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Reabilitacédo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Resumo

O mau estado de conservacdo dos edificios levou a implementacdo de medidas politicas,
através da criacdo de pogramas de incentivo a reabilitacdo com o intuito de dar resposta aos
problemas urbanisticos e de seguranca que se estavam a gerar devido a falta de investimento

na area da reconstrucéo.

As varias restruturacdes efetuadas em Portugal sdo manifestadas no decorrer de dois
importantes periodos: a Revolucdo Industrial e a Il Guerra Mundial. E certo que 0 processo
de industrializacdo em Portugal foi tardio e que a guerra mundial ndo se fez sentir com a
mesma intensidade que nos outros paises, no entanto, estes acontecimentos nao deixaram de
contribuir para a restruturagdo do mercado da habitacdo, e a reabilitacdo foi considerada

como um instrumento alegando uma boa gestao urbana.

Pela sua localizacdo e pela qualidade arquitetonica, esta intervengdo com a consequente
mudanca de uso do edificio procura um protagonismo evidente na futura utilizacdo do

espaco.

O fato de se tratar de um edificio caracteristico dos edificios construidos em Portugal no
periodo de 1960-1980, com um sistema estrutural porticado, e coincidindo com a introducao,
ainda muito rudimentar, do método de dimensionamento sismico (Regulamento de
Solicitagcbes em Edificios e Pontes) complementado pela verificacdo da seguranca em
relacdo aos estados limites, integrando o calculo a rotura (Regulamento das Estruturas de
Betdo Armado), torna este caso de estudo relevante, quer pela intervencao a que vai estar

sujeito, quer pela requalificacdo funcional subjacente a alteragdo da tipologia das habitagdes.

Ao nivel de desenvolvimento do projeto de reforgo estrutural as condicionantes sdo muitas.
Os projetos ou quando existem telas finais, omitem parte do que foi realmente executado. O
trabalho que devera ser feito ao nivel de sondagens muitas vezes é insuficiente e é ao longo
da execucdo da empreitada, durante o periodo de demolicBes que se vao verificando
situagcBes que ndo eram expectdveis. Estas condicionantes obrigam a uma resposta muita

rapida em prol do bom desenvolvimento de uma obra de reconstrucéo.

O caso de estudo procura identificar as maiores valéncias, assim como 0s maiores

inconvenientes subjacentes a uma obra de reconstrucéo.
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Abstract

The bad condition of the buildings led to the implementation of policy measures by creating
encourage rehabilitation programs, with the intention of given security and urban problems

that which were generate by the difficult of investments of the reconstruction area.

The several reconstructions made in Portugal come during two major periods: the Industrial
Revolution and World War I1. The process of industrialization in Portugal was slow and the
world war did not occur with the same intensity as in other countries, however these events
do not left the contribution for the restructuring of the housing market and the rehabilitation

was considered as an instrument for the good urban management.

For your location and the architectural quality, this intervention and consequent change of

the building use looking for a clear role in the future space.

The fact that it is a building characteristic of buildings constructed in Portugal in the 1960-
1980 periods with a practice structural system and coinciding with the introduction very
rudimentary method of seismic design (Regulation Requests for Buildings and Bridges)
verification supplemented by safety for limit states, integrating at break the calculation (of
Reinforced Concrete Regulation Structures) makes this case study relevant, as by the
intervention that will be subject, as for the functional requalification underlying alteration of

housing typology.

The development levels of the structurally project reinforce the constraints are several. The
final projects or when there are screens, omit part of what was actually executed. The work
should be done at the level of polls is often insufficient and is along the execution of the
contract, during the demolitions that will check the situations that were not expected. These
constraints require a lot of quick answers towards the development of a good reconstruction

work.

The case study demand to identify the higher valences as the largest underlies a work of

drawbacks rebuilding.

Keywords: Reconstruction, rehabilitation, buildings, structural reinforcement, concrete
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“Nenhum material é por si proprio duravel; ¢ a interagdo entre o material e o ambiente a

que estd exposto que determina a sua durabilidade”

Larry Masters
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Capitulo 1 - Introducao

Portugal tem vindo a assistir ao envelhecimento do seu parque habitacional,
particularmente nos centros urbanos, o qual atingiu uma grau de degradacéo elevado com
desrespeito, nalguns casos, pelas condi¢cfes minimas de seguranca e de habitabilidade.
Contribuiram para esta situacdo as inadequadas politicas de manutencdo e reabilitacdo
observadas nas ultimas décadas, a inexisténcia de legislacdo especifica e ndo menos
importante a cultura reativa dos varios intervenientes.

As estruturas de betdo armado tém sido as mais utilizadas na construcéo de edificios nos
paises do Sul da Europa. Por exemplo, um estudo recente [1] sobre o parque residencial
revela a predominancia dos edificios de betdo armado. O estudo revela que 56% dos
edificios residenciais em Portugal foram construidos entre 1961 e 1991, e 75% tem menos
de 50 anos. O estudo evidencia que desde a sua introducdo, em 1935-1940, o numero de
edificios de betdo armado cresceu rapidamente. Assim, a nivel mundial, a predominancia
dos edificios existentes em betdo armado, numa fase precoce do uso da técnica,
constituem uma grande fonte de risco sismico para as popula¢Ges e economias.

S6 na década de 60 é que se comecou a considerar a acdo sismica no dimensionamento
de estruturas. Com a aprovacdo do RSEP (Regulamento de Solicitacbes em Edificios e
Pontes) em 1961, que introduziu os métodos de dimensionamento sismico muito
rudimentares, mas garantiam que o efeito dos sismos sobre as estruturas fosse
contabilizado, e do REBA (Regulamento das Estruturas de Betdo Armado) o novo
regulamento portugués da época, consignado em 1967, que integrava j& a moderna
filosofia de verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites apresentando o
calculo a rotura, e procurando o coeficiente de homogeneizacdo entre modulos de
elasticidade do aco (a tracdo) e do betdo (a compressao) [2].

Muitos poderiam ser os fatores indicativos do grau de risco a que estdo sujeitos 0s
edificios compostos por estrutura de betdo armado em Portugal. S&o de destacar no
entanto o facto de 9% dos edificios terem mais de 50 anos (periodo de vida habitual de
um edificio), de terem sido construidos antes de haver qualquer regulamentacdo sismica
e de 58% dos edificios terem sido projetados antes do RSA, (Regulamento de Seguranca
e Acdes) de 1983 entrar em vigor. Da globalidade de todos os edificios portugueses
(alvenaria e betdo armado), 21% dos edifico necessitam de reparacGes na estrutura,

médias, grandes ou muito grandes [2].
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O estado calamitoso a que chegou o patrimdnio edificado em Portugal foi resultado do
incentivo a construcdo nova e a aquisicdo de casa prépria, que contribuiu para a
desconsideragdo dos edificios antigos, tendo-se assistido a uma consequente degradacao
e abandono de milhares de fogos inseridos no patrimonio edificado dos centros urbanos.
Por outro lado, a cultura reativa, existente, caracterizada pela préatica de acGes corretivas
de emergéncia, em detrimento da adocdo de medidas proactivas, resultaram num
incremento dos custos de reabilitacao.

E neste enquadramento que se torna cada vez mais urgente a inversdo desta tendéncia,
estimulando uma verdadeira politica de renovacdo urbana com medidas de incentivo.

O estado portugués respondeu a este problema urbanistico e até de seguranca promovendo
um conjunto de apoios e incentivos a recuperacao urbana. Mas, apesar dos significativos
montantes financeiros que anualmente séo despendidos por particulares, por institui¢oes
privadas, pelo Estado, por Autarquias cooperativas e outras institui¢cdes publicas, o estado
de conservacao dos alojamentos em Portugal continua a ndo ser o melhor. Com base nos
censos de 2011 cerca de 15% do total dos alojamentos careciam de obras de recuperacéo,
sendo que 6% se encontrava degradados ou muito degradados [1].

Foi neste contexto que surgiu o interesse em apresentar este caso de estudo, como
exemplo, das técnicas de construcdo utilizadas na época e as tecnicas de reforgo

consideradas na sua reconstrucao.

]
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1.1 Motivacéo e enquadramento

A reabilitacio de edificios ndo se centra, unicamente, num processo fisico. E um conceito
mais amplo, tem objetivos socioeconémicos que visam melhorar as condicbes de

habitabilidade e reabilitacdo dos centros histdricos incentivando a ocupagéo dos mesmaos.

Grande parte dos edificios a reabilitar sdo constituidos por estruturas de betdo armado,
alguns dos quais construidos anteriormente a saida da regulamentacéo do betdo armado,
necessitando de intervencéo estrutural em prol do refor¢o sismico. Em simulténeo, para
além das questdes de seguranca, possuem caracteristicas que os desvalorizam no mercado
por ndo estarem adequados as exigéncias atuais (no que diz respeito as componentes
térmicas, acusticas, etc.) com implicacdes negativas no que refere ao conforto e consumos

energeéticos.

O edificio em estudo é caracteristico dos edificios construidos em Portugal no periodo de
1960-1980, com um sistema estrutural porticado. O modelo de organizagdo espacial é
referente a reticula que definiu praticamente toda a construcdo do séc. XX. As primeiras
estruturas porticadas de betdo armado construidas em Portugal eram dimensionadas sem
consideracdo rigorosa dos efeitos das acbes sismicas. Como tal, a ductilidade inerente a
uma estrutura de betdo armado era fracamente explorada a nivel de dimensionamento [3],

e em paralelo foi demonstrando a fragilidade dos seus componentes a deterioracao.

Por todas estas razfes, torna-se necessario reunir informacdo técnica que permita

melhorar a eficiéncia das operagdes de reabilitacdo e conservacao dos edificios.

1.2 Objetivos do Trabalho

Neste contexto, pretende-se com o presente trabalho determinar os procedimentos a
efetuar ao nivel do reforco estrutural de edificios antigos, desde a fase de projeto a
execucao da obra, incluindo o acompanhamento dos trabalhos de demolicéo até a solucéo
de reforgo, uma vez que os projetos originais, raramente séo fiéis ao que esta executado.
Apos as primeiras demolicdes realizadas em obra, verificou-se que os elementos
estruturais se encontravam em piores condigdes que o esperado. Quase a totalidade dos
elementos estruturais apresentavam graves patologias, pondo em causa um bom

comportamento estrutu ral.

Em simultaneo, foi fundamental a compreensdo das caracteristicas dos materiais. Os
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materiais utilizados, 0 aco e o betdo apresentavam um estado de degradacéo evidente. O
betdo apresentava uma resisténcia a compressao incompativel com a nova utilizacdo do
edificio. O ago que integrava os elementos estruturais encontrava-se corroido e refletia a
data de construcdo em que a aplicacdo do aco em estruturas dava 0s primeiros passos.

O estudo do uso do betdo acentuou numa abordagem teérica do tema e sobretudo, num
conhecimento pratico adquirido ao longo da fase de reconstrucdo que incidiu sobre 0s
varios elementos de reforco estrutural, nas fundacdes, nas vigas, nos pilares, nas paredes
e nas lajes.

A recolha sobre o seu estado original, sobre as técnicas e os métodos utilizados na
construcdo, sobre as alteracdes posteriores e os fendmenos que ocorreram, nomeadamente
os danos estruturais e a degradacao de materiais foram os fatores relevantes para a escolha
da solucdo de refor¢co mais adequada.

E neste ambito que se apresenta uma analise evolutiva desde a solucdo de reforco
considerada no projeto inicial e a solucdo de reforco materializada em obra,

acompanhando e retratando todos 0s passos.

1.3 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio esta estruturado em seis capitulos.

No Capitulo | faz-se uma introducdo ao tema, onde constam o enquadramento teorico,
que justifica de certo modo a relevancia dos contetudos abordados, os objetivos que se
pretendem alcancar, e por Ultimo é definida a estrutura organizacional que foi delineada
a fim de facilitar a consulta e a analise do trabalho

O Capitulo Il serd dedicado ao desempenho das estruturas de betdo armado e a
abordagem dos materiais e técnicas de refor¢o adequados as estruturas de betdo armado.
Os conteudos do Capitulo 111 referem-se & apresentacdo das caracteristicas e
caracterizacdo da obra em estudo, onde seré incluida a lista de documentos consultados
que permitiram a realizacdo do Projeto. Neste capitulo é feita uma breve abordagem as
sondagens efetuadas na fase de elaboracdo do projeto de reforco estrutural.

No Capitulo 1V sdo apresentadas dados mais concretos sobre o estado do edificio, com
recurso a ensaios semi-destrutivos que promoveram a alteracao das solugdes de reforco
estrutural.

No Capitulo V é feita uma exposicdo dos trabalhos que antecederam a intervencao no
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ambito estrutural. Neste mesmo capitulo sdo apresentadas as solucGes de reforco
estrutural no ambito das fundacdes, dos pilares, das vigas, das lajes e das escadas.
Também s&o apresentados novos elementos estruturais, tais como, as paredes resistentes.
Em complemento é feita uma breve apresentacdo de solucdes de melhoria para o

desempenho térmico e acustico.

No Capitulo VI, apresentam-se breves conclusdes do trabalho desenvolvido.

]
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Capitulo 2 - Reabilitacdo e reforco de estruturas de

betdo armado

2.1 Principais danos e anomalias em estruturas de betao

armado

A estrutura interna do betéo vai alterando ao longo do tempo, interagindo com o ambiente
em que esta inserido. Assim, para que o betdo apresente um bom desempenho e
durabilidade, deverad ter carateristicas e propriedades que satisfacam os requisitos
pretendidos, isto é, devera ser capaz de resistir as acdes de projeto (permanentes,
sobrecargas, acidentais) e as condicdes ambientais, sem apresentar deformacdes

excessivas, desgaste ou rotura.

O desempenho das estruturas de betdo armado depende em muito dos mecanismos de
transferéncia de tensBes entre 0 aco e o betdo. A aderéncia a¢o-betdo € desenvolvida por
atrito, mas sobretudo pelo imbricamento entre o betdo e a armadura, garantindo a

necessaria transferéncia de tensdes do betdo para a superficie das armaduras.

Os trabalhos de inspec¢do estrutural tém por objetivo avaliar o estado de conservagdo e a
constituicdo das estruturas em causa, permitindo uma caracterizacdo estrutural e
construtiva, a verificagdo das condig¢Oes de seguranca e de durabilidade das construgoes,

mas também a forma e a velocidade a que podem ocorrer anomalias (Figura 1 [4]).

CAUSAS
Defeitos Danos Deterioracao
y

Projecto Sobre cargas Cormrosio
Materiais Ataques quimicos Carbonatacio
Construcao Impactos Reaccoes intemas

Incéndios Geloe Degelo

Sismos Erosao/ Abrasao

Figura 1 — Fatores que podem dar origem ao aparecimento de patologias nas estruturas
de betdo armado
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O diagndstico das anomalias em construgdes de betdo armado pode ser complexo devido

a variedade dos fendmenos de degradacéo causadores de anomalias.

As principais anomalias associadas a estruturas de betdo devem-se a causas mecanicas,
tais como sobrecargas excessivas; causas fisicas, retracdo do betdo, temperatura,
lixiviagdo, desgaste, etc.; causas naturais e acidentais, provocadas pelo assentamento de
fundacdes, sismos, ou por problemas relacionados com a humidade devido a falta ou
deficiéncia de estanquicidade; efeitos quimicos originados pelas reacGes alcalis-silica e
pelas reacdes com sulfatos (Figura 2 [5]), que conduzem a reacOes expansivas de origem

interna e a carbonatacao e a contaminacéo por cloretos [6].

sulfatos do meio

ambiente Q aluminatos de cdlcio

Q s
\ 0 .Q / hidratados
Q

penetracio de sulfatos Q ] conversdo dos aluminatos
no betiio \AEO em etringite

502
7109%0
2999 |

Figura 2 — Expanséo e fendilhag&o do betdo devida ao ataque de sulfatos.

Os processos mecanicos de deterioracdo referem-se a solicitacBes externas, que
introduzem no betdo um estado de tensdo por vezes incompativel com a sua resisténcia,
resultando no aparecimento de fendas (Figura 3 [7]) e consequente aumento da

vulnerabilidade do betdo aos agentes agressivos, bem como deformacdes excessivas.

20

flexdo pura torcéo
1
) T2 . R <+
-— Tn) }
N T e |
tenséo pura podasde A Flexural crack
i aderéncia
¥
corte carga concentrada

Figura 3 - Fissuracgdo resultante da aplicacdo de cargas actuantes:
flexdo, corte, traccao, etc
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Ha fendmeno fisicos, como por exemplo a erosdo por abrasdo, que conduzem ao desgaste
superficial do betdo, verificando-se sobretudo em pavimentos rodoviarios e pavimentos
industriais sujeitos a acBes que mobilizam repetitivamente o atrito da superficie dos
pavimentos, e outros sujeitos a acdo hidrodindmica da agua a escoar a grandes

velocidades em estruturas total ou parcialmente submersas (Figura 4 [7]).

Figura 4 — Eroséo

Um dos fendmenos quimicos, a carbonatagdo resulta duma alteracdo quimica do bet&o,
em que o dioxido de carbono existente no ar penetra lentamente no betdo com a ajuda da
humidade e reage com o hidréxido de célcio existente no betdo, tendo como principal
consequéncia a perda de alcalinidade do meio composto pelo betdo e pelo ar que se
encontra nos seus poros. Essa perda de alcalinidade € responsavel pela destruicdo de uma
camada protetora de 6xido de ferro, que atua como barreira do aco a humidade e ao
oxigénio, que uma vez destruida permite o inicio da corrosdo das armaduras. O seu
desenvolvimento depende do teor de humidade da estrutura, da humidade relativa
ambiental, da concentragdo de CO2 no ar, do tipo de cimento e da razdo &gua /ligante do

betdo.

A velocidade de corroséo é controlada pelo acesso de oxigénio as armaduras (ambientes
muito himidos) e pela resistividade do betdo (ambientes menos hamidos).
Resumidamente, 0 mecanismo da corrosdo é um processo eletroquimico que envolve

reacdes quimicas e correntes elétricas.

Num processo eletroquimico existem os seguintes elementos (Figura 5 [7]): Anodo (zona
da armadura despassivada); Catodo (zona da armadura com acesso a oxigénio); Condutor

elétrico (armadura); Eletroélito (betdo).
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CONDUTOR

CORROSAO !

| ANnobO | - CATODO |
- .
l_ ELECTROLITO | _l

Figura 5 — Processo eletroquimico de corrosdo das armaduras do betéo.

Caso a profundidade de carbonatacdo determinada seja superior ao recobrimento das
armaduras, significa que estas estdo sujeitas a fenémenos de corrosdo, que para além da
degradacdo das armaduras é responsavel por patologias nos elementos de betdo armado,
tais como abertura de fissuras e fendas e até mesmo delaminacao (Figura 6 [8] € Figura 7

[5]) e colapso das superficies desses elementos [8].

Figura 6 - Delaminacdo de betdo em Figura 7 — Esquema de delaminag&o de betéo
laje por corrosdo de armaduras em laje por corrosao de armaduras

Os principais sintomas de deterioracdo das estruturas de betdo sdo: a fendilhacao (Figura
8 [7] e Figura 9 [5]), a delaminacdo (Figura 10 [7]), a corrosdo (Figura 11 [4]), a desagregacao
do betdo (Figura 12 [7]), a erosdo (Figura 4 [7]), as infiltracdes (Figura 13 [7]), as eflorescéncias

(Figura 14 [7]) e as deformac6es (Figura 15 [7]) [7].

Figura 8 - Fendilhacéo originada por Figura 9 — Esquema de fendilhacédo
reacdes exnansivas originada por reagdes expansivas

]
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b)

Figura 10 - Delaminago: a) causada por reacdes expansivas no betdo; b) provocada
por corroséo de armaduras

-
> I
CLORETOS Teniko

AV

O -

=
‘. CARBONATACKQ
T

Figura 11 — Tipos de corrosdo das armaduras no
betdo e respetivas causas

Figura 13 — Infiltragdo de 4gua numa
junta de betonagem deficiente

Figura 12 — Desagregacdo do betdo -
Desintegracéo sucessiva das camadas
superficiais do betdo

]
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Figura 14 — Eflorescéncias - Deposigao a Figura 15 — Deformagdes
superficie de sais dissolvidos pela percolagéo
de &aua no interior do betéo

Algumas das principais causas da deterioracdo do betdo séo a selecdo inadequada dos
materiais, o fabrico do betdo, as cofragens deficientes, o posicionamento das armaduras,
0 recobrimento minimo, a compactacdo do betéo, a cura do betdo e a remogéo prematura

do escoramento da cofragem [7].

2.2 Principios da norma EN NP 1504

A deterioracdo dos elementos que compdem uma estrutura de betdo armado e 0s
problemas que surgem em consequéncia dos erros de concecdo e de construcdo
originaram uma analise mais profunda para a definicdo das solucdes de reforco a
implementar, mais adequadas a cada caso de obra.

Foi no &mbito da reabilitacdo de estruturas de betdo que surgiu a norma europeia (EN
1504:2005) elaborada pelo Comité Técnico CET/TC 104 “Concrete and related

products”.

A norma Europeia EN 1504 € constituida por 10 partes, com o propdsito de organizar
todo o processo de reabilitacdo de estruturas de betdo, permitindo delinear os
procedimentos mas também as caracteristicas dos materiais passiveis de serem utilizados

em cada situacdo (Figura 16 [9]).

A parte 1 da EN 1504 classifica e define os tipos de produtos e sistemas para reparacao,
manutencdo, protecdo ou reforgco de estruturas de betdo. As partes 2 a 7 incluem os
requisitos dos materiais utilizados nos diversos tipos de prote¢éo e repara¢do. A EN 1504-

2 apresenta especificacdes para produtos e sistemas de protecdo superficial do betdo; a
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EN 1504-3 inclui especificacdes para a reparacédo estrutural e ndo estrutural; a EN 1504-
4 refere especificacdes para a colagem estrutural; a EN 1504-5 reporta as injecdes do
betdo; a EN 1504-6 refere-se a ancoragem de armaduras; a EN 1504-7 especifica as
questdes de protecdo contra a corrosdo das armaduras; a EN 1504-8 descreve o controlo
da qualidade e avaliacdo da conformidade das empresas fabricantes; a parte 9 apresenta a
metodologia geral de reparacdo, desde o diagnostico a selecdo do sistema de reparacao
mais adequado, em funcdo do tipo de patologia e necessidade do dono de obra, até a
especificacdo dos materiais de reparacdo e a EN 1504-10 fornece informacdo sobre a
aplicacdo e o controlo da qualidade dos trabalhos [10] [11] [12].

Defimgdes

\
[ ExNP1s04-0 /E.\‘.\"PISOJ—ZJ'\ T

Principios para a
unilizagdo de produtos
€ sistemas

,
ENNP1504-1 ]

\

1 Produtos: Para métodos

de ensaio
¢ Protecgdo da superficie

I < * Argamassa de reparagdo; | |
* Matenais de ligagio;
ENNP 1504-10 » Matenais de mjeccio;
Aplicacdo e 0 seu » Produtos de Ancoragem;

controlo de qualidade

¢ Revestmento para ago
\ J K ] / X ] J

~
[ ENNP1504-8

Controlo de qualidade dos Produtos.

Figura 16 — Esquema da constituicdo da EN NP 1504

As etapas previstas na parte 9 da EN NP 1504 podem ser agrupadas de forma a resultar
em 5 fases distintas. O processo de reabilitagdo inicia-se com a fase de diagnostico (Figura
17 [12]), constituida por duas tarefas que visam avaliar o estado da estrutura e identificar
as avarias e patologias presentes. Na fase deliberativa (Figura 18 [12]) sdo decididas as
medidas a tomar e os principios e métodos a adotar para o reforco. A terceira fase, consiste
no dimensionamento (Figura 19 [12]) da solucdo adotada, baseada na decisdo tomada
anteriormente. A quarta fase refere-se a execucdo (Figura 20 [12]) da melhor solucdo
encontrada e, por fim a fase de inspecdo/ monitorizacdo/ manutencdo da estrutura
reabilitada (Figura 21 [12]). Esta ultima fase pode ser facultativa, sendo que a sua aplicagdo

apenas se torna relevante em estruturas especiais e com alguma importancia [9].
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- - Levantamento da estrutura

- - Historia da estrutura

- - Documentacao do projecto original
AVALIACAO DO N - Inspecgoes efectuadas anteriormente

@ ESTADO DA ESTRUTURA - - Condi¢des de utilizagao - carregamento

- - Propriedades dos materiais

\ - Exposigao ambiental
- Nivel de seguranca existente

- Mecanicos
__— -Defeitos no betao - Quimicos
R - Fisicos

@;7 IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS <
DAS AVARIAS / PATOLOGIAS

FASE DE DIAGNOSTICO
/\

i - Carbonatacao
" . Corrosio das armaduras - Correntes vagabundas
- Contaminantes corrosivos

Figura 17 — Fase de diagnoéstico

__— = Nada fazer durante certo tempo
- - Reavaliagao da capacidade estrutural
- - Prevencdo de futuras deterioracées sem melhoria
da resisténcia da estrutura
_ = Melhoria, refor¢go ou reparagao de toda ou de parte da estrutura
T~ -Reconstrucédo de toda ou de parte da estrutura

~

T~ - Demoligao de toda ou de parte da estrutura

3) DECISAO SOBRE AS
- MEDIDAS A IMPLEMENTAR

- Protecgédo contra o ingresso de agentes agressivos

~ = Controlo da humidade

- =Substituicao do betao

——_~ -Reforgo estrutural

. =Resisténcia fisica

- Resisténcia ao ataque quimico

—— - Preservagao ou restauracao da passividade das armaduras

\\~ - Aumento da resistividade do betdo
S - Controlo catédico

- Proteccgao catédica
- Controlo das areas anddicas

FASE DELIBERATIVA
/\

(@) ESCOLHA DOS PRINCIPIOS
7 E DOS METODOS

Figura 18 — Fase de deliberativa

o
Z
~ - s
g Cs\_ DIMENSIONAMENTO I ~— Memoria descritiva
; =4 DA SOLUGAO ~  — —————— -Pecas desenhadas
]
%)
§<
a =
w @_ DEFINICAO DAS PROPRIEDADES E - Condigdes técnicas em funcéo dos
S L REQUISITOS DOS PRODUTOS E SISTEMAS principios e dos métodos adoptados
2
w

Figura 19 — Fase de dimensionamento

Pagina 13



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado
|

___——=Equipamentos

O | /- |EXECUGAODOS _____——— -Procedimentos de aplicacéo
< | | TRABALHOS [~ ———————— - Controlo de qualidade

3 - Higiene e seguranca

w

n2e

w

o

5 (8| RECEPCAO OU ] -Aceitaraobra

w \V MEDIDAS DE RESOLUCAO ~ — —————— - Resolucao dos problemas

Figura 20 — Fase de execucéo

9 ) INSPECGAO / MANUTENGAO / MONITORIZACAO' - (OPCIONAL).

Figura 21 — Fase de opcional

2.3 Materiais e técnicas de reabilitacdo de estruturas de betéo

armado

A reabilitacdo e o reforgo das estruturas de betéo deve ser realizada, de modo a reduzir, a
sua vulnerabilidade e consequentemente o risco, para niveis aceitaveis. Mas, uma das
preocupacdes fundamentais quando se executa um reforco € a obtencdo de uma ligagéo
eficiente entre os materiais de adicdo e os existentes, por forma a garantir um

funcionamento monolitico do elemento reforcado [13].

Também o método adotado deve ser eficiente para reparar o tipo de deterioracao existente,
devendo suprimir as causas que originaram a degradacdo e ser adequada ao nivel de
agressividade do ambiente a que a estrutura esta exposta. Os métodos de reparacdo devem

utilizar produtos ou sistemas em conformidade com a Norma EN 1504 [7].

]
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Realizar protegdes superficiais para reduzir a evolugdo da deterioragio sem
melhorar as caracteristicas da estrutura de betio

a) impregnacao, revestimento e membranas
b) tapamento de fissuras
c) injegdo de fissuras

I Reparagdo parcial ou geral da estrutura de bet3o I
a) substituigdo do bet3o contaminado )

- corte de betdo/ preparagio de superficie

- reposicao da seg¢3o do betdo

b) aplicacdo de argamassa de reparag3o de betdo

c) aplicagdo de betdo projetado

d) aplicag3o de betdo moldado

) inibidores de corrosdo

f) realcalinizag3o (aplicagéo provisoria de um processo eletroquimico)

g) dessalinizacdo (aplicacio provisoria de um processo eletroquimico)
h) protegao catddica (cardter permanente)
i) armaduras de ago inoxidavel

| Reforgo parcial ou generalizado da estrutura de betdo |
a) reforco com chapas metalicas

b) incorporagdo de perfis metalicos ligeiros

c) incorporagao de perfis metalicos de elevada rigidez
d) armaduras adicionais

e) aumento de sessdes de betdo armado

f) preenchimento ou contraventamento de porticos

- betonagem de painéis de preenchimento

- introdugdo de estrutura de contraventamento

g) reforgo com pré-esforgo exterior

h) refor¢o por imposigdo de uma deformacgao

i) reforco com materiais compdsistos

Figura 22 — Acdes a desenvolver, tendo por objetivo a conservacéo,
reabilitacdo e o reforco das estruturas de betdo.

2.3.1 Protecao superficial

A protecéo superficial consiste numa acdo de reparacdo que diminui a velocidade de
propagacdo da deterioracdo. O objetivo é proteger contra o ingresso dos agentes

agressivos associados a deterioracdo da estrutura.

As impregnacdes sdo sistemas que previnem a penetracdo de &gua, e respetivos agentes
dissolvidos, através da superficie do betdo, sem constituirem uma barreira a saida do
liquido intersticial sob a forma de vapor. A aplicacdo de membranas também constitui

uma forte barreira a penetracdo de liquidos.

Para o tapamento de fissuras os revestimentos devem ter capacidade de tapar as fissuras,

0 que requer uma elevada elasticidade do material de revestimento.

Pagina 15



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Para a injecdo de fissuras é necessario determinar se a fissura se mantém ativa e qual a
grandeza dos movimentos que se podem esperar ao longo do tempo. A injecao de fissuras
pode ser efetuada com o objetivo de minimizar a passagem de fluidos (impermeabilizar)
ou para aumentar a rigidez e a resisténcia do elemento estrutural fissurado (colagem
estrutural). Em determinados casos a flexibilidade da resina aplicada ndo é suficiente para
tratar fissuras ativas no caso de grandes movimentos provocados por cargas ciclicas e
diferencas de temperatura, devendo, nestes casos, ser encarada a hipotese de instalar

juntas de dilatacdo permanentes [6].

2.3.2 Reparacao de elementos de betdo armado

O betdo utilizado na reabilitacdo de estruturas devera apresentar caracteristicas
especificas, tais como boa resisténcia mecénica a compressdo, boa aderéncia, boa
trabalhabilidade associada a facilidade de colocacdo em espacos de dificil acesso, baixa
retracdo e fluéncia, e mddulo de elasticidade, coeficiente de dilatacdo térmica e
coeficiente de Poisson semelhantes ao betdo existente (parametros de deformabilidade),
com a intencéo de evitar deformagdes diferenciais que introduzem tensdes significativas
na interface entre o betdo de reforco e o betdo existente. Neste tipo de trabalhos,
recomenda-se ainda o uso de betbes compactos, de baixa porosidade e com agregados de

pequenas dimensdes [14].

A reparagdo por substituicdo do betdo poderd implicar reforcos provisorios ou

escoramento da estrutura.

A escolha do método para a remogdo do betdo das areas degradadas é avaliada caso a
caso. Poderd ser realizado através de martelos (Figura 23 [7]), do processo de
hidrodemolicdo (Figura 24 [15]) ou de fresadoras (Figura 25). Ndo se deve introduzir

vibragdes excessivas numa estrutura ja fragilizada.

X

L& o
i i

> AA‘

Figura 23 — Remocéo do betdo das Figura 24 — Remoc&o do betdo através
areas degradadas de um pilar do processo de hidrodemoligédo
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Figura 25 — Remocdo do betdo através do
processo de fresagem

Apdbs a remocdo do betdo degradado verifica-se se as armaduras estdo corroidas, e se 0
betdo estd contaminado. Caso seja necessario procede-se a limpeza das armaduras
removendo a corrosdo. Para o tratamento das armaduras existentes, procede-se a
decapagem de vardes com jato e areia fina e a substituicdo dos varfes corroidos quando
apresentam uma perda de sec ¢do superior a 30%. O aco utilizado na reabilitacdo, devera
ter uma classe de resisténcia igual a classe da armadura existente, tendo somente a

preocupacao de utilizar agos com caracteristicas e soldabilidade especiais.

A superficie de betdo é sujeita a um processo de limpeza das armaduras, que consiste na
remocao integral de ferros de amarragdo, de elementos em betdo ou de argamassa, dos
produtos resultantes da corrosdo (ferrugem), poeiras ou outras particulas soltas que
possam reduzir a aderéncia das armaduras ao betdo ou contribuir para a sua corrosdo.

Ap0s esta fase inicia-se a aplicacdo do material de reposicdo (Figura 26 [7]).

Surface

Preparation Repair
Deteriorated Surface Concrete / Steel System [
PR . Bl e . >

[ | ’,, | [ | - Durable
[ / | Repair Matenal

L Crack / / | / 5 :
— Heavily ’ | J« [ Bonding New to Old

| / |
/ / | Corroded | L~ Reinforcing Steel Protection

/
/ / / Reinforcing Bar | / [ |
| [ L— Spall ; / = Reinforcing Steel Cleaning
| /
I ‘— Contaminated ‘ | ‘
/ Concrete with | / Concrete Surface Conditioning
/ Chlorides ot [
[ Carbonation [ = Removal of Contaminated Concrete

—— Delamination \‘
— Edge Conditioning

Undercutting of Exposed Reinforcing Steel

Figura 26 — Fases de reparacdo de elementos de betdo armado
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A selecdo da metodologia de limpeza das armaduras deve ter em conta a densidade de
armaduras e a proximidade do substrato. A limpeza das armaduras (Figura 27 [16]) pode ser
efetuada com recurso a uma escova de aco para a limpeza de pequenas areas, ou
decapagem a jato abrasivo (areia), ou jato de agua de alta pressdo para grandes areas.

Apbs a limpeza segue-se 0 humedecimento das superficies a reconstituir.

Figura 27 — Técnicas de limpeza: escova de aco, decapagem a jato abrasivo (areia) e jato de
agua de alta pressao

Quando a limpeza da superficie ndo é suficiente para a extragdo do betdo contaminado ou
degradado €é necessario remover uma quantidade substancial do betdo existente,
contaminado ou degradado. O método de remocdo deve ter em conta varios fatores, tais
como, 0s custos, as limitacfes de tempo e de espaco, e as caracteristicas do betdo a
remover. A espessura da remocao do betdo devera ser sempre a minima possivel e ter em
conta a profundidade de carbonatacdo, o perfil do teor de cloretos no betdo, a
profundidade de outra contaminagdo, o recobrimento das armaduras, a atividade de

corrosdo das armaduras e as implicagdes na estabilidade estrutura [17].

Apos a limpeza segue-se a aplicacdo de protecdo anticorrosiva (Figura 28 [16]) através de
pistola com funil para grandes areas ou trincha para pequenas aplicaces.

Figura 28 — Técnicas de aplicagdo da proteccédo
anticorrosiva: pistola e trincha
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A reposicgdo do betdo pode ter uma funcdo estrutural ou ndo estrutural.

A selecdo do método de reposicdo depende dos custos envolvidos, das restricdes de tempo

e espaco, do volume de betdo a repor e das caracteristicas desse betéo.

Quando estéa previsto, aplica-se um primario de aderéncia para preparacdo da base e/ou
inibidores de corrosdo em po, gel ou liquido, aplicados através de uma camada fina de
compostos quimicos na superficie das armaduras. Tém o efeito de diminuir a velocidade

de corrosao.

Apbs molhar-se a base, remove-se 0 excesso de dgua. No caso de se tratar de uma
reparacdo manual (Figura 29 [16]), “aperta-Se” a argamassa de reparagdo com colher ou

talocha.

Quando as zonas a reparar sao extensas, pode ser apropriada a utilizacdo de argamassas
ou betdes projetados (Figura 30 [16]), aplicados por via seca ou humida. A aplicacéo por via
hdmida permite um maior controlo sobre a composic¢ao do material aplicado, assegurando
a conformidade da obra com os requisitos especificados no projeto. O betdo quando
projetado também pode ser utilizado no reforco de estruturas de betdo armado e deve ser
aplicado por camadas de 20 a 30 mm cada. Quando aplicado em varias camadas, 0
procedimento terd de assegurar que a camada anterior deverd atingir uma resisténcia
suficiente para suportar a camada seguinte. Para revestimentos superiores a 50mm deve

ser prevista a colocacdo de uma armadura minima.

Figura 29 — Técnicas de reparagao manual: argamassa
colocada & colher

s
Figura 30 — Técnicas de reparagao com projeccao por via himida
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No caso da aplicacdo de betdes moldados, em situacdes de enchimento de maior
espessura e sempre que tal seja viavel poderdo ser utilizadas cofragens. A colocacgédo do
betdo de reparacdo numa area a reparar deve ser executada de forma a possibilitar que o

betdo flua, evitando a formacéo de bolha de ar.

Ap0s o processo de reparacdo manual ou por projecao, iniciasse o processo de cura. Para
melhorar as condicGes de cura, deve-se procurar reduzir o coeficiente de evaporagdo. A
cura himida é conseguida pela protecdo contra a incidéncia solar, de ventos
predominantes, do gelo através da aplicacdo de um filme pléstico, de serapilheira
humedecida (Figura 31 [16]) ou de outras membranas e a utilizacdo de inertes e agua
arrefecida para o fabrico das argamassas e betfes de reparacdo podem ser solugdes para

este problema.

Figura 31 — Processo de cura: filme plastico e serapilheira humedecida

Acrealcalinizacdo (Figura 32 [18]) € um método de reabilitacdo eletroquimico que possibilita
restaurar a alcalinidade a camada superficial de betdo carbonatado. O processo envolve a
passagem de uma corrente elétrica imposta ligada as armaduras (catodo) e a um anodo
aplicado a superficie de betdo provisoriamente, durante o periodo de tratamento. E um
método a considerar no caso de estruturas em que a carbonatacdo se aproxima das
armaduras, encontrando-se numa fase inicial do processo de deterioracdo, sem que 0s

danos devidos a corrosao sejam muito severos.

— Superficie da estrutura

Malha de
Eletrolito X J/ oetn
3 * e anodo
AAAALALLRALLLRRRRR L AAARRRRRNRNN
b2 ACT [34d -V ! :
L.eletrélise Na' | 2. Na,CO;, OH" Fonte
g = ;. catodo
2.eletromigragio R R S e R T T T
3eletro-gsmose 1. H,04¢ > OH+1/2H, ™ Barra
4.absorgio capilar 4
<4— Concreto

Figura 32 — llustraco representativa do arranjo empregado dos mecanismos que
ocorrem durante a realcalinizacdo eletroquimica
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A dessalinizagdo (Figura 33 [19]) € um metodo eletroquimico que possibilita remover ides
cloreto da camada de betdo superficial. O processo envolve a passagem de uma corrente
elétrica imposta ligada as armaduras (catodo) e a um anodo aplicado a superficie do betdo
provisoriamente, durante o periodo de tratamento. E um método a considerar no caso de
estruturas em que os cloretos, em concentracfes apreciaveis, aproxima das armaduras,
encontrando-se na fase inicial do processo de deterioracdo, sem que os danos devido a

Corroséo sejam muito severos.

+ve L
- -
-

o

Concreto

Armadura

Figura 33 — llustracdo representativa dos principios da dessalinizacédo

A protecdo catodica € um método semelhante, mas de caracter permanente. E um método
empregue tratando-se de uma solugéo a longo prazo para a reabilitacdo de estruturas de
betdo armado contaminadas com cloreto. O principio base € o de reduzir o potencial das
armaduras para um estado mais eletronegativo, de forma a converter toda a armadura da
estrutura num grande catodo. Este efeito é obtido através da passagem de uma corrente

elétrica de baixa intensidade, de um anodo exterior, para as armaduras, atravées do betéo.

A utilizacdo de armaduras em a¢o inoxidavel pode ser uma opgdo economicamente
vantajosa, quando comparada com a solucdo tradicional de armaduras em aco de carbono,
especialmente em condicdes de exposicdo mais agressivas ou em situacdes em que se
pretenda evitar intervengdes de conservagdo. Estdo nestas condigOes as estruturas
expostas ao ambiente maritimo, os elementos estruturais de dificil acesso a eventuais
trabalhos de conservacéo, e as intervencdes de reabilitacdo em edificios de elevado valor
patrimonial. O uso seletivo desta solugdo combinado com aco de carbono pode conduzir

a uma solugdo muito competitiva em termos de custo do ciclo de vida da obra [6].
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2.3.3 Técnicas de reforco de elementos de betdo armado

O desenvolvimento de técnicas de refor¢o adequadas as estruturas de betdo armado tem
um papel preponderante. A sua aplicacdo pressupBe a necessidade de melhorar a
resisténcia a flexdo, ao corte, a compresséo ou a tragdo [20]. O reforgo dos elementos
estruturais pode ser conseguido pela substituicdo de materiais de fraca qualidade por

materiais mais resistentes, pela adi¢do de reforcos ou pela redistribuicdo de cargas [6].

No caso de se tratar do refor¢co de uma estrutura danificada por causas naturais ou
acidentais, como sejam sismos, impactos, incéndios, cargas excessivas, corrosdo de
armaduras, contaminagdo quimica, em geral, os trabalhos iniciam-se com medidas de
primeira urgéncia, designadamente: retirar carga da estrutura, que podera envolver
demoligdes parciais; limitar a utilizagdo; escoramentos com estruturas metalicas de
elevada rigidez; colocacdo de vardes e/ou cabos de pré-esforco; sistemas de colocacgdo
em carga dos escoramentos, com recurso a macacos hidraulicos seguindo-se os trabalhos
de reforco estrutural, idénticos aos adotados para uma estrutura que se pretenda aumentar

a sobrecarga de utilizacdo ou melhorar o comportamento estrutural.

Os materiais mais utilizados nos reforgos sdo os betdes de elevado desempenho, vardes e
chapas de aco, laminados e mantas de compdsitos de fibras de carbono e de vidro, cabos

e varQes de pré-esforco e varias combinacgdes destes materiais.

Reforgo estrutural — Reforgo com chapas metélicas

O reforgo por colagem de chapas metalicas (Figura 34 [7], Figura 35 [20] e Figura 36 [7]) € uma
técnica adequada quando se verificam deficiéncias nas armaduras existentes, e as

dimensGes dos elementos estruturais e a qualidade do betdo se consideram ser adequados.

As chapas irdo funcionar em conjunto com os vardes existentes absorvendo esforgos de
tracdo. A aderéncia ao substrato devera ser garantida para que haja um funcionamento
conjunto entre a estrutura existente e o reforco introduzido. Habitualmente recorre-se a
resinas epoOxi aplicadas por injecdo. Estas resinas sdo sensiveis a altas temperaturas,
podendo deixar de transmitir forcas em caso de incéndio [21]. Por esta razdo, a ligagéo
deve ser complementada com conectores. Em geral sdo aplicadas buchas metalicas para
que o comportamento a longo prazo e face as a¢6es dinamicas/ ciclicas, bem como uma
reserva de resisténcia para acdes acidentais, como o fogo por exemplo [7], pretende obter

um acréscimo dos esforcos resistentes sem que no entanto conduza a um aumento da
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rigidez do elemento estrutural [22].

Esta solucdo apresenta diversas vantagens, para além da rapidez de execucdo na

instalagdo dos elementos metélicos e na auséncia de materiais humidos. No entanto é

necessario recorrer a pessoal qualificado e especializado.
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a) Sem buchas metélicas
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Figura 34 — Reforco a flexdo
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Resina
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ty <3 mm
tg <2 mm g £2mm
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a) Sem buchas metélicas b) com buchas metélicas

Figura 35 — Reforco ao esfor¢o
transverso

Figura 36 — Reforgo de viga nervurada por colagem de chapas metalicas

Reforgo estrutural - Incorporacéao de perfis metalicos ligeiros

Trata-se de uma solugédo idéntica ao reforco com chapas (Figura 37 [22]), em que S&o

integrados na estrutura de betdo armado perfis metalicos ligeiros, normalmente

cantoneiras ou perfis em «U» dispostos nos cantos dos elementos em betéo armado [22],

sendo depois ligadas entre si por travessas metalicas.
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Figura 37 — Reforco de pilares com incorporacéo de perfis metalicos ligeiros

Reforgo estrutural - Incorporacéo de perfis metalicos de elevada rigidez

Caso se pretenda um acréscimo de capacidade resistente e de rigidez da estrutura, pode
optar-se pela introducdo de perfis metalicos de elevada rigidez, solidarizados & estrutura
existente através de conectores (Figura 38 [23]), constituindo uma estrutura mista aco-betéo
[22].

Figura 38 — Perfis soldados as chapas de testa e
fixados a viga de betdo armado

Reforco estrutural — Armaduras Adicionais

As novas armaduras podem ser inseridas em ranhuras efetuadas no betdo, sendo
solidarizadas a estrutura existente por injecdo de resina epoxidica (Figura 39 [22]). No caso
de se pretender proceder a ligacdo das novas armaduras as armaduras existentes, pode
optar-se pelo empalme ou por soldadura elétrica [22]. E o caso tipico de reforco de

elementos ao esforgo transverso por adi¢do de armadura transversal [21].
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Figura 39 — Reforco de viga por adicdo de
armaduras

Reforgo estrutural — Aumento das secgdes de betdo armado

O “reforgo por encamisamento” consiste no aumento da secGdo transversal de um
elemento, através da adi¢do de uma armadura suplementar e de uma camada de betéo que
envolve a secgdo inicial e na qual ficam inseridas as novas armaduras [7]. A adicdo interna
pressupde a remocdo da camada de recobrimento e uma adequada ligacdo aos vardes

existentes e ao betéo [21].

Utiliza-se quando se pretende obter um acréscimo dos esforcos resistentes. A adi¢do de
armaduras é também uma hipétese quando a quantidade de ago do elemento estrutural é
insuficiente para suportar os esfor¢os a que se encontra sujeito, quando ha necessidade de
aumentar a resisténcia das zonas comprimidas, de aumentar as dimensdes da seccdo, de

aumentar a rigidez e a ductilidade.

Aplica-se no caso geral ao reforgo de vigas, pilares (Figura 40 [7] e Figura 41 [7]) e paredes,
para todos os esforcos, em especial os devidos a acdo sismica. No caso das vigas, o betdo
de reforco podera envolver apenas a face inferior (reforco a flexao) ou todo o contorno
abaixo da laje (reforco a flexdo e esfor¢o transverso) caso os condicionamentos
arquitetonicos o permitam, pode optar-se pelo aumento das sec¢bes dos elementos
estruturais, através de enchimentos em betdo armado (Figura 42 [22]), solidarizados a
estrutura existente através de conectores [13]. Por outro lado, apresenta como
inconvenientes 0 aumento da dimensdo dos elementos reforcados e o tempo de espera

necessario para que o betdo ganhe resisténcia [24].
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Figura 41 — Encamisamento de toda a seccéo

Figura 42 — Aumento de sec¢Bes em elementos estruturais

Em alternativa a aplicacdo do betdo usual, ha a possibilidade de aplicar betdo projetado,

distinguindo-se principalmente pelo processo de aplicacdo e pela dimensdo dos

agregados.

O betdo projetado (Figura 43 [24]) apresenta excelente aderéncia ao betdo existente e as

armaduras, garantindo um comportamento praticamente monolitico com o betéo de base.

Pode ser aplicado sobre qualquer superficie (vertical, inclinada ou mesmo sobre tetos). O

alto grau de compactacéo e a baixa relacdo agua/cimento asseguram boas caracteristicas

de resisténcia. Por outro lado, a sua aplicacdo em superficies extensas, conduz um maior
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risco de aparecimento de fissuras por retragdo. Surge, entdo, a necessidade de colocar
uma armadura de pele e de garantir uma cura adequada por meio de repetidas molhagens
[24].

Figura 43 — Aplicacdo de betdo projetado

Reforco estrutural — Preenchimento ou contraventamento de porticos

O preenchimento ou o contraventamento de pdrticos no seu plano é uma técnica utilizada

quando se pretende reforcar edificios de uma forma global.

Novos elementos de carga séo introduzidos com o objetivo de melhorar o comportamento
geral dos edificios, no que respeita a resisténcia mecanica, rigidez e ductilidade, quando
sujeitos a acOes horizontais ou a assentamentos diferenciais aliviando os porticos das
forcas sismicas. E extremamente importante definir no s6 o nimero correto de elementos
a reforcar, mas também procurar o posicionamento correto na estrutura. Quando se
pretende reforcar os edificios face a agcGes horizontais, nos casos em que as lajes podem
ser consideradas diafragmas rigidos, o namero minimo de elementos de rigidez em planta
é de trés, para assegurar a resisténcia nas duas direcdes e os efeitos de torsdo. No que se
refere a distribuicdo vertical dos elementos a reforcar, deve-se procurar evitar alteracdes

bruscas de rigidez [22].

Os painéis de preenchimento normalmente sdo executados nas zonas em que existiam
paredes de alvenaria (Figura 44 [24]). Sd0 executados em betdo armado moldado, sendo
solidarizados aos porticos através de conetores. A adocao desta técnica podera implicar o

reforgo do sistema de fundagdes para resistir a maiores agdes sismicas e ao peso proprio
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da estrutura reforcada [24].

Nos casos em que se pretende maior ductilidade pode optar-se por conectar o painel
apenas ao longo do contacto com as vigas, e materializar uma junta no contacto com os
pilares.

P B 7%

=33

[

Figura 44 — Adicdo de paredes resistentes de betdo armado

Por questbes arquiteténicas ha a possibilidade de se optar pela introducéo de estruturas
de contraventamento nas fachadas (Figura 45 [25]), minimizando os efeitos da sua aplicacéo
no espaco interior, ndo perturbando o funcionamento habitual do edificio, mas em

contrapartida é evidente a alteracdo da estética do edificio [25].

A introducdo de contraventamentos metalicos aumenta a resisténcia a forgas horizontais,
mas ndo tanto a rigidez lateral do edificio. A capacidade de deformacédo de uma estrutura
relativamente flexivel mas pouco ductil pode ser melhorado com esta solugéo, tomando
medidas no sentido de evitar a rotura dos conetores de ligacdo dos contraventamentos a

estrutura, e a rotura por esforco transverso dos elementos de betéo [22].

Figura 45 — Adicéo de estruturas de contraventamento
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Reforgo estrutural — Reforgo com pré-esfor¢o exterior (pos-esforgo)

A introducdo de pré-esforco exterior (pds-esforco) em estruturas de betdo armado é uma
solucéo de grande eficicia quando o nivel de reforgo é elevado, e quando se pretende
reduzir deformagdes e aliviar ou eliminar cargas em determinados elementos estruturais.
O refor¢o pode ser conseguido pela introducdo de cabos ou vardes para pré-esforco. Os
cabos ou vardes de pré-esforco devem ser protegidos contra a corrosao e contra o fogo, a
semelhanga da metodologia adotada para uma estrutura nova. Uma vez que as ancoragens
e as placas de desvio ndo vdo ficar embebidas no interior da estrutura (Figura 46 [26]), deve

ser dada particular atencdo ao modo como as forgas de pré-esforco sdo introduzidas [22].

Figura 46 — Adicéo de pré-esforco (pos-esforgo) exterior

Reforco estrutural — Reforgo por imposicéo de uma deformacéo

Atraves da imposicdo de uma deformacdo é possivel aliviar parcialmente secgoes
excessivamente esforcadas. Com esta solucdo consegue-se melhorar a capacidade de
carga de toda a estrutura. Pode ser induzida na estrutura uma relacdo de esforcos
autoequilibrada, através de deslocamentos dos apoios ou pela introducdo de apoios
intermédios. E importante salientar que a reduco de esforcos em algumas seccdes conduz

ao aumento de esforgos noutras [22].

Reforco estrutural — Reforco com materiais compdsitos

Os materiais compositos apresentam varias vantagens para o campo de reforco de
estruturas. Nomeadamente a sua elevada resisténcia, o baixo peso especifico, a elevada

resisténcia a corrosdo, boa resisténcia a fadiga, bom amortecimento ao choque e
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facilidade de aplicacao.

A utilizacdo de laminados e mantas de fibra de carbono impde-se como alternativa ao

reforgco com chapas metélicas, pela versatilidade das solucGes e rapidez de execucao.

Os materiais compdsitos sdo constituidos por fibras (vidro, aramida ou carbono),
aglutinadas por uma fibra epoxidica. Os diversos tipos de fibras (Figura 47) podem ser
combinados em tecidos unidirecionais ou bidirecionais, com percentagens previamente

estabelecidas, de forma a obter as caracteristicas mecéanicas pretendidas

Contudo, hd que ter em conta o seu custo elevado, a necessidade de rigor no
dimensionamento e no conhecimento das propriedades da estrutura aquando do reforgo,
a baixa resisténcia ao fogo, a sua elevada toxicidade, a necessidade de pessoal qualificado

e rigor de qualidade [24].

Figura 47 — Reforco de viga com fibras (FRP)

Demolicao

Por vezes, a inspecdo e o diagndstico resultam na decisdo de demolir e reconstruir total

ou parcialmente a estrutura.

O constante desenvolvimento das propriedades dos materiais e as exigéncias de
sustentabilidade no que respeita a qualidade de vida e preservacdo do ambiente, tem
contribuido grandemente para o desenvolvimento das tecnologias associadas a

modificacdo ou & demolicdo das estruturas de betéo [22].
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Capitulo 3 - Caracterizacdo do edificio em estudo

3.1 Enquadramento e localizacédo do edificio

O presente caso de estudo, diz respeito a um edificio localizado na Avenida Duque
d’Avila, n.° 169-169 D circundando para a Rua Filipe Folque, n.° 89, na freguesia de S.
Sebastido da Pedreira, concelho d e Lisboa (Figura 48), para o qual existe um projeto de
arquitetura, para reabilitagdo e alteragdo de uso do edificio, que o requerente, CPAS -

Caixa de Previdéncia dos Advogados e Solicitadores pretende levar a efeito.

Figura 48 - Localizagdo do edificio (Google Maps)
O edificio tem trés alcados:
e Alcado norte sobre a Avenida Duque de Avila (Figura 49);
e Algado Nascente sobre a rua Filipe Folque
e Alcado Sul sobre o logradouro.

Figura 49 - Alcado norte sobre a Av. Duque de Avila

A Av. Duque de Avila, construida sobre a 12 circular da cidade, foi incluida no plano das
Avenidas Novas, da autoria do Engenheiro Ressano Garcia, servindo de eixo de charneira

entre a 22 parte do plano (as Picoas) e a 32 parte (que se estende até Entrecampos).
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Esta Avenida, fazendo parte de uma circular de Lisboa, que liga nos seus extremos, a zona
de Xabregas-Penha de Franca ao Vale de Alcéantara, cruzando os principais eixos da

cidade, é uma parte vital da circulacdo da cidade.

O planeamento dos transportes da cidade tem beneficiado esta avenida. Atualmente, junto
ao edificio, existem as estacdes de Metro do Saldanha e de S&o Sebastido, e na Praca
Duque de Saldanha, a 200 metros, véarias paragens das principais carreiras de autocarros

Carris.

Esta regido insere-se no planalto de Lisboa, pelo que os arredores séo facilmente
acessiveis a pé. Recentemente o Municipio levou a cabo uma longa empreitada de
requalificagdo da Avenida, sendo o resultado um arruamento composto de um largo
passeio arborizado, uma ciclovia e duas vias automdveis de sentido Unico. O

rebaixamento dos passeios permite que toda a Avenida seja acessivel.

A zona em que o edificio estd implantado tem um indice elevado de comércio, sendo de
referir a proximidade a Avenida da Republica, a Avenida 5 de Outubro e & Avenida de
Berna, assim como o El Corte Inglés situado na Avenida Antonio Augusto Aguiar. A
Fundacdo Calouste Gulbenkian e a Fundacdo Culturgest constituem os dois polos

culturais desta area.

3.2 Caracterizagdo arquitetonica do edificio em estudo

O imovel foi construido nos ultimos dois anos da década de 50, com um projeto da autoria
do Arquiteto Carlos da Silva Pinheiro de 1956. Trata-se de um edificio constituido por
um piso de meia-cave, piso térreo com galeria exterior de acesso e 7 pisos superiores, 0

ultimo dos quais € recuado.

Figura 50 — Vista geral do edificio apés o arranque da empreitada de reforco
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O Edificio foi projetado para comércio no piso térreo e na cave, 0S restantes pisos
destinados a habitacdo, dotado de duas fracdes por piso (esquerdo/direito).
Posteriormente, a 18 de Dezembro de 1958, deu entrada no Municipio o pedido de
alteracdo de licenca de uso de habitagdo para escritorios, que foi deferido, mantendo-se
essa utilizacdo até a atualidade. H& aproximadamente 7 anos, que o imdvel ndo tem
inquilinos. Desde que os servicos da Seguranca Social deixaram de ocupar parte do
edificio, e sem perspetivas que esta situacdo se alterasse num futuro préximo, esta

intervencdo e consequente alteracdo da sua utilizacao tornou-se prioritaria.

O prédio tem uma area de implantacdo de 330,75m?, inserindo-se num lote de 505,25 m2,
Formalmente o edificio é paralelepipedico. Tem planta retangular com 10,00m de largura
por 38,00m de comprimento. A empena, do lado poente, confina com outro edificio, e

parte do alcado Sul confina um edificio de cércea mais baixa.

O edificio possui algumas aspetos arquitetonicos de interesse, nomeadamente os al¢ados,
resultado de uma composicdo de varandas e brise soleils em diferentes planos, assim

como a galeria no piso térreo (Figura 51).

Figura 51 - Galeria no piso térreo

Nesta concecdo é notdria a influéncia sobre o autor do projeto, das mais recentes obras
de arquitetura moderna pds-22 Guerra Mundial. No entanto a concecdo do interior segue
0 esquema tradicional de esquerdo/direito (Figura 52) e 0S compartimentos dos
apartamentos foram organizados em relacdo a um corredor, em parte consequéncia da

implantacéo estreita.
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Figura 52 - Vista interior

Visto que o edificio se encontrava devoluto, isto €, sem uso nem usuarios, e sem
perspetivas de vir a té-los num futuro préximo, o proprietario encomendou um estudo e
projeto a Planigere, Engenharia e Construcfes, SA, a fim de reabilitar o edificio para

habitacdo de pequena tipologia.

Aencomenda do Dono de Obra teve em conta o desejo dos membros Caixa de Previdéncia
dos Advogados e Solicitadores terem um pequeno apartamento no centro da cidade. Tanto
para membros que, vivendo nos arredores da cidade, se deslocam vérias vezes por razdes
profissionais a cidade, ou aqueles que por outras razdes desejem arrendar um destes

apartamentos.

Tanto a localizagcdo como a encomenda determinaram que este edificio de aspeto urbano

devia realmente funcionar enquanto tal, recuperando o uso anterior de habitacao.

Foram projetadas pequenas habita¢des, do tipo TO e T1. Esta tipologia ndo so6 responde a
encomenda, como satisfaz mais os futuros usuarios e melhor serve a cidade. Tendo em
conta os hébitos de vida atuais e a vivéncia na cidade, onde o dia é passado
maioritariamente fora da habitacgéo, as refei¢Oes sdo tomadas fora de casa e o tempo livre
€ ocupado nos varios servicos de comércio e de cultura disponiveis, um apartamento com
um compartimento composto de uma zona de estar, servido de kitchenette, e outra de

dormir, constitui a melhor resposta aos aspetos referidos.

Ap0bs a reabilitacdo o edificio tera novo uso e melhor qualidade estética. Estara assim em
conformidade com os esforgos do Municipio, expressos no PDML, e na requalificagdo da
Avenida Duque de Avila, em que se pretende revitalizar esta parte da cidade através da
criacdo de espacos habitacionais e da fixacdo da populacdo, que dinamizem esta parte da

cidade.
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3.3 ldentificacdo das intervencg6es de conservacao/ beneficiacao/

alterac0es realizadas

Apbs a sua conclusdo em 1958, o edificio registou as seguintes alteracdes:
Em 1958

Alargamento dos pilares, colocacdo e mais um sanitario para cada uma das lojas, cabine
elétrica com entrada pelo pavimento do passeio privativo, eliminacdo de pequenas
arrecadacdes e alteamento do pavimento da arrecadacdo da loja de maior

desenvolvimento na cave.

Nova solucdo de degraus e de separacdo do passeio publico do privativo, colocacdo do
monta-cargas, supressdo da arrecadacao na loja de maior desenvolvimento e criacdo de
montras interiores nas outras lojas. Também foi rebaixado o piso do logradouro ao nivel
do R/c.

Nas casas de banho dos restantes andares foi desenvolvida uma nova solucdo para o

sistema de ventilacdo e de esgoto.
Em 1963

Foi efetuado o prolongamento da estrutura de betdo armado, para execug¢do de um piso
recuado. Foram executados novos pilares e vigas e uma cobertura plana de laje macicga
recoberta com chapas. Interiormente o pavimento foi elevado por meio de muretes de
tijolo sobre os quais foram assentes placas de betdo moldadas e forradas superiormente
com lindleo. O teto foi revestido por placas de aglomerado de cortica. Foi aplicada
caixilharia em aluminio, na cor natural, sendo os vaos protegidos com estores metalicos

regulaveis.
Em 1965

A intervencdo foi de extrema simplicidade. Resumiu-se a execucdo de um lango de
escadas em betdo para permitir o livre acesso ao terraco, sem passagem obrigatéria pelo
interior do andar recuado, e a abertura de um vdo para coloca¢do de uma porta onde

inicialmente existia uma janela.
Em 1966

Foi construido um pequeno lanco de dois degraus na escada e, por intermédio da abertura

de uma porta, ficou independente 0 acesso ao terraco e dai a cobertura.
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Procedeu-se a compartimentacdo, por meio de divisOrias amoviveis, da area coberta
criando-se assim 3 gabinetes mais pequenos, um maior, 2 arquivos, uma sala de espera,
um vestiario e uma grande sala para arquivo e expediente. Foi, também, executado junto

ao vestiario uma nova instalacédo sanitaria.
Em 2007

Realizaram-se intervengdes no restaurante, ao nivel das infraestruturas, na rede de

drenagem de aguas residuais e de abastecimento de agua.

3.4 Caraterizacao construtiva do edificio em estudo

Sobre o edificio possui-se, como informacdo base, as plantas de arquitetura, as
pormenorizacdes dos elementos estruturais, os célculos de estabilidade e a memoria

descritiva constantes no processo do projeto original.

O edificio em estudo tem uma configuracdo retangular estendendo-se de uma forma
alongada. Tem um desenvolvimento em altura de 7 pisos. O piso inferior, designado de

cave, encontra-se parcialmente enterrado.

O edificio foi concebido para habitacdo coletiva, mas acabou por ser transformado num,

edificio de escritérios.

Aocupacdo da cave (Figura 53 [27]) estava individualizada em 3 partes: uma para utilizacdo
por parte do arrendatério do restaurante e outras duas para utilizacdo dos arrendatarios
das lojas. N&o havia comunicacéo entre os elevadores e a cave. Entre o piso O e a cave as

comunicagOes eram garantidas através de escadas.

plant |

Figura 53 - Planta da Cave
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A comunicacdo vertical entre pisos € realizada através de escadas constituidas por lajes

macicas de betdo armado e por 2 elevadores de acesso entre 0 piso 0 e 0 piso 7.

Ao nivel do piso 0, o contacto com o exterior era privilegiado (Figura 54 [27]). Para além

da galeria exterior, as paredes exteriores eram compostas por grandes envidragados.

Figura 54 - Planta do Piso 0

Uma vez que a ocupacado deste espaco privilegiava o comércio, os espacos eram amplos
e a compartimentacéo interior, executada em alvenaria de tijolo, era reduzida, definindo
0s compartimentos para ocupagao das instalacfes sanitéarias e para a ocupagdo da casa da
porteira.

Os pisos superiores, do piso 1 ao piso 6 (Figura 55 [27]), estavam compartimentados em
duas fragdes por piso, com &reas significativas.

Figura 55 - Planta do Piso 1 a 6
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O piso 7, designado por piso recuado, foi alvo de uma intervencdo em 1963. Esta
intervencdo visava a expansdo do edificio com aproveitamento da cobertura para a
ocupacdo de escritorios. As divisorias existentes eram em madeira, conferindo maior
liberdade na ocupagdo de espaco, de acordo com as necessidades. Apenas a

compartimentacdo das instalacBes sanitarias foi executada em alvenaria de tijolo (Figura
56 [27]).

Figura 56 - Planta do Piso 7

Relativamente a orientagdo do edificio, o algcado principal esta orientado a Norte e 0
alcado posterior orientado a Sul. O algado lateral direito estd orientado a Este e o plano

do edificio orientado a Oeste é contiguo a um edificio (Figura 57 [27] € Figura 58 [27]).

Figura 57 - Algado principal e latera
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Figura 58 - Alcado posterior

O sistema estrutural é do tipo portico de betdo armado (Figura 59 [28]). E um edificio
regular, com a excec¢do do Gltimo piso. E constituido por uma malha de pilares e vigas. A
malha de pilares é constante, com afastamentos inferiores a 4,00m. As vigas mantém o
mesmo afastamento, a excecdo de dois vaos simétricos entre si, entre os pilares P7 e P21

que tem aproximadamente 6,00m.
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Figura 59 - Planta de fundagdes

O edificio possui fundagdes diretas, constituidas por sapatas isoladas. Na fase de estudo,
para realizacdo da intervencdo, verificou-se através de sondagens, a inexisténcia das vigas
de fundacéo, que constavam no projeto de estabilidade e que as sapatas eram de dimenséo

reduzida, com cerca de 1,00m x 1,00m, com 0,80m de altura.

Na fase de elaboracdo de projeto foram realizadas sondagens (Figura 60 [29], Figura 61 [29],
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Figura 62 [29] e Figura 63) pela Geocontrole, conducentes ao Estudo Geoldgico-Geotécnico.
O substrato sondado abaixo da camada de materiais de aterro, com cerca de 1,20m a
1,80m de profundidade, evidenciava uma sequéncia sedimentar caracteristica do
«miocénico da regido de Lishoa», pertencente a unidade lito-estratigrafica designada por
Argilas dos Prazeres (MPr). No local investigado pela sondagem S1, até a profundidade
de cerca de 9m (contados a partir da cota da Av. Duque de Avila), foram identificadas
argilas margosas, com nddulos e concre¢Bes carbonatadas, de coloragbes cinzento
azuladas. A caracterizagdo geotécnica efectuada com base nos ensaios SPT permitiu
identificar a presenca de solos coesivos rijos, mediante valores de NSPT entre 32 e 60

pancadas [29].

Figura 61 - Planta de localizagdo da prospe¢do geotécnica

]
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1 =% i H

Figura 62 - Perfil geotécnico interpretativo da prospecdo geotécnica

Figura 63 - Execucdo de sondagens ao nivel da cave: a) furacéo;
b) abertura de vala; c) visualizacdo do nivel freatico

As inspec0es realizadas ao edificio pela A2P Consult em 1994 e em 2005 serviram de
apoio para a analise aos elementos existentes. No relatorio de inspecéo constava que 0s
elementos estruturais teriam sido dimensionados e pormenorizados de acordo com o0s
principios regulamentares do Regulamento do Betdo Armado (dotando a estrutura de
alguma capacidade para resistir a agdes horizontais, nomeadamente na execu¢do dos
pilares impondo a colocagdo de armadura longitudinal minima em funcéo da sua sec¢éo).
Decorrente da pratica na época, apresentavam as seguintes deficiéncias: pilares
fracamente cintados, em que a Unica armadura transversal existente serviu para pouco
mais do que para funcBes construtivas; ligeira variacdo da seccdo dos pilares em altura;
deficiente interligacdo dos elementos, sendo que os nos de ligagdo ndo foram
pormenorizados no projeto; o comprimento insuficiente de amarragdo das armaduras
superiores das vigas; lajes de pequena espessura, com reduzida rigidez no plano; de modo
geral, ndo foram adotadas regras que garantissem o comportamento ductil, global ou
local, da estrutura: ndo foi realizada uma cintagem das seccdes criticas dos elementos, 0s

pilares encontram-se mais sujeitos a rotura do que as vigas, a rotura por esforco transverso
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é condicionante para todos os pilares, ndo foram limitadas taxas de armadura para evitar
roturas frageis pelo betédo [3].

Os pocos dos elevadores (Figura 64) existentes eram de betdo armado, tendo sido
executados 1,00m abaixo da cota da laje do piso 0. N&o havia nenhuma ligagéo entre o
arranque das caixas de elevador e a fundagdo do edificio. As caixas dos elevadores
assentavam sobre uma laje com 15cm de espessura e malha inferior de vardo =1/4 liso
(6mm) afastado a 10cm. Segundo os elementos de projeto disponiveis, as paredes das
caixas dos elevadores eram em betdo armado de 10cm de espessura e malha a meio de

varao = 6mm afastado a 15cm.
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Figura 65 - Planta de Teto do R/c

O teto da cave é constituido por uma laje macica vigada com espessura media de 9cm
(Figura 65 [28]). A dimensdo das vigas varia entre 0os 0,50m x 0,40m e os 0,24m x 0,60m.

Neste piso existem vigas que ndo estdo interligadas diretamente a laje de piso, mas sim a
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cerca de 1,00 m abaixo da cota da laje de piso. Esta situacdo verificou-se na estrutura de
contorno do arranque das caixas dos elevadores. Também se verificou a existéncia de uma

viga que apoia sobre um trogo de parede de alvenaria de tijolo.

A estrutura, no piso 0, é composta por pilares e vigas que variam de sec¢do. Ha pilares
com sec¢do de 0,55m x 0,40m, 0,40m x 0,40m e 0,30m x 0,40m. Ha vigas com se¢do de

0,20m x 0,40m e 0.50m x 1.00m, na zona em que o vao tem 6,00m de largura no piso 0.
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Figura 66 - Planta de Teto do 6° andar

Os pisos 1 a 6, também sdo constituidos por estrutura de pilares que variam de seccdo
(Figura 66 [28]). Ha pilares com 0,25m x 0,40m, com 0,30m x 0,50m, e outros com 0,20m
x 0,60m. As vigas mantém a largura de 0,12m e altura vai variando entre os 0,60m e 0s
0,40m.

A Figura 67 ilustra as inspecOes realizadas para a determinacdo, numa fase inicial, da

dimensdo das secg¢des de pilares e vigas.

a)

Figura 67 - Execugdo de pontos de inspecdo nos pisos 1 a 6:
a) nas vigas; b) nos pilares
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a)

Figura 68 - Execucéo de pontos de inspecao nos pisos 1 a 6:
a) nas paredes; b) nos encontros de vigas com pilares

A estrutura do piso 7 reflete o prolongamento da estrutura em betdo armado dos pisos
inferiores (Figura 69 [28] e Figura 70). Para a ampliagcdo proposta, foram criados novos
pilares com cerca de 25cm x 25cm e vigas invertidas de 30cm x 50cm de secéo.
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Figura 70 - Vista interior do piso 7

A laje de esteira foi executada com 10cm de espessura em betdo armado, coberta por

chapas de fibrocimento sobre asnas de madeira, as quais foram substituidas ha
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aproximadamente 4 anos, por chapas de naturocimento, assentes sobre novas asnas de
madeira (Figura 71 e Figura 72).

Figura 72 - Vista interior da cobertura a) esquema da asha; b) apoio da asha

As paredes de fachada eram constituidas por paredes de alvenaria dupla sem caixa-de-ar,
revestidas com um reboco hidraulico de 2 cm na face exterior e estuque de gesso com 1
cm na face interior. Sdo constituidas por dois panos de tijolo ceramico de 30x20x15cm3

e 30x20x11cm3. A Figura 73 ilustra a constituicdo das paredes de fachada deste edificio.

INTERIOR ]L EXTERIOR

b)

Figura 73 - Constitui¢do da parede exterior: a) sondagem efetuada; b) pormenor tipo
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No piso 0, pela nobreza do espaco os pilares e as paredes exteriores eram revestidas a
pedra, assim como as floreiras que delineavam a transicdo entre o espacgo publico e o
espaco privado exterior (Figura 74). Do piso 1 ao piso 6 os védos de fachada s&o
evidenciados através de molduras em betdo pré-fabricado com coloragdo diferente da

restante fachada.

Figura 74 - Vista exterior do piso 0

As paredes interiores eram de alvenaria de tijolo furado com 30x20x11cm3 estucadas em
ambas as faces (Figura 75), a excecao das paredes das instalacdes sanitarias e das cozinhas

que eram revestidas com material ceramico e das paredes da zona nobre, e da zona de

entrada, que estavam revestidas a pedra (Figura 76).
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Figura 75 - Pormenor tipo da constituicdo da parede interior
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Figura 76 — Revestimento da entrada a pedra

A caixilharia exterior dos pisos 1 a 7 era de madeira, integrando estores em PVC (Figura
77 a)). No piso 0 a caixilharia era de ferro revestida a aluminio (Figura 77 b)), dispondo de
estores no alcado tardoz. Na marquise do piso 7,executada posteriormente, foi aplicada

caixilharia de aluminio (anodizado, a cor natural vidro simples).

Figura 77 — Caixilharia: a) vista interior da caixilharia em madeira integrando
estores; b) vista exterior da caixilharia em ferro revestida a aluminio

No piso 0 o pavimento das zonas comuns € revestido a pedra, & excecdo dos

compartimentos destinados as lojas que sdo em corticite.

Os pavimentos nos pisos 1 a 6 eram constituidos por laje de betdo armado com altura
variavel entre 0s 10 e 0s 12cm de espessura (Figura 78 e Figura 79). Os revestimentos eram
de tacos de madeira nos quartos, sala de estar, sala de jantar e de escritorio. As cozinhas

e as instalacdes sanitarias eram revestidas a azulejo e as zonas comuns a pedra.

Pagina 47



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

2 a) b)

Figura 78 - Sondagem efetuada no pavimento: a) execucdo através de berbequim; b) visualizacdo
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Figura 79 - Constituicdo do pavimento do piso tipo: a) sondagem efetuada; b) pormenor tipo

b)

No piso 7 a laje € constituida por 10cm de betdo armado, 2cm de argamassa, 2,5cm de
tijolo ceramico, 1,5cm de material betuminoso e argamassa de assentamento do mosaico

hidraulico com 2cm de espessura (Figura 80 [28]).
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Figura 80 - Pormenor da cobertura, antes do prolongamento da estrutura para execugao
do piso 7
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Com o prolongamento da estrutura e o aproveitamento do piso 7, manteve-se a mesma
constituicdo do pavimento. No entanto foram colocadas fiadas de alvenaria para elevagéao
do pavimento de modo a permitir o atravessamento da tubagem da rede pluvial (para
conducdo as aguas da cobertura do alcado principal para o alcado posterior) e para

assentamento de placas de betdo moldadas e forradas superiormente a lindleo.

No piso 7 verificou-se a existéncia de um avangado “clandestino” (Figura 81). Nesse local

manteve-se 0 acabamento da laje da cobertura em mosaico hidraulico.

Figura 81 - Vista interior do avangado “clandestino”

O revestimento dos tetos era em estuque, a excecdo do piso 0 onde se verificou a
existéncia de tetos revestidos a cortica e outros suspensos em estafe para encobrimento

das tubagens (Figura 82). No piso 7 o teto foi forrado a placas de aglomerado de cortica.

Figura 82 - Revestimento de teto em estuque e viga em estafe

]
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Capitulo 4 - Descricdo da intervencao realizada

4.1 Fatores conducentes a intervencao a realizar

Propriedade da Caixa de Providéncia da Ordem dos Advogados (CPAS), nos ultimos anos
o edificio foi utilizado para acolher diversos tipos de servigos, embora a sua concecao
estivesse pensada para habitacdo. Com o intuito voltar a dar ao edificio o seu uso inicial,
foi proposto fazer uma intervencdo profunda em todo o edificio visando, por um lado,
corrigir as deficiéncias verificadas e por outro proporcionar aos futuros utilizadores um

maior conforto.

4.1.1 Intervencdes para a alteracédo de uso

Como anteriormente se referiu, o edificio, localizado na rua Duque D’Avila n° 169, é
composto por cave, R/chdo, 7 pisos elevados e foi construido em duas fases, a primeira
durante na década de 50 e que previa a construcao até ao 6° piso e posteriormente foi
executado o recuado que data o ano de 1963. Concebido inicialmente para habitagéo foi,
juntamente como varios edificios localizadas no centro de Lisboa, convertido para
servigos, tendo albergado durante 6 anos a Seguranca Social. Durante aproximadamente

7 anos o imdvel ndo teve inquilinos.

N&o havendo perspetivas que esta situacdo se alterasse num futuro proximo, e face a
degradacéo do edificio, tornou-se prioritaria uma intervencéo de reabilitacéo e a alteracéo

de uso, para o prolongamento da vida util e viabilidade econémica deste edificio.

Alguns dos edificios antigos em betdo armado tém sido objeto de intervengdes de reforgo
estrutural. As principais questfes subjacentes a intervencdo relacionam-se com a
determinacdo das caracteristicas resistentes dos materiais, levantamentos estruturais e
analise da resisténcia e estabilidade dos elementos estruturais face as adaptacdes previstas
e o correto diagnostico das anomalias encontradas [30]. E ainda recorrente verificarem-
se grandes divergéncias entre o que est4 preconizado em projeto e a execu¢do em obra, &

medida que os trabalhos véo progredindo.

Diagnosticados 0s mecanismos associados ao desenvolvimento dos danos que se
verificam na estrutura, segue-se a escolha da solugdo mais adequada. A adequacédo e
durabilidade estimada para a estrutura reabilitada é de importancia crucial para a escolha

do processo de reabilitacdo. No entanto, existem outras variaveis que dependem das
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circunstancias especificas de cada caso [6].

Em 1994 a empresa A2P Consult realizou uma inspecdo ao edificio, com o intuito de
avaliar o seu estado de conservacdo. Nesse parecer consta a existéncia de anomalias na
estrutura composta de betdo armado, como por exemplo a fendilhagéo de alguns pilares
e vigas, mas deixa em aberto a possibilidade da existéncia de mais fendas em outros

elementos, atendendo as caracteristicas da estrutura existente [2].

Passados seis anos, em Marco de 2005 a mesma entidade realizou uma nova vistoria ao
edificio, onde concluiu que para as a¢fes verticais associadas a uma utilizacao de servicos
(escritorios) ndo estava garantida a segurancga da estrutura. Em relacdo a resisténcia as
acoOes horizontais o parecer refere que “a resisténcia de calculo para as acdes sismicas
sera da ordem dos 50% do que atualmente ¢ exigido as novas estruturas de betdo armado”
[2].

As anomalias descritas nos relatérios realizados pela A2P Consult indicavam um estado
débil da estrutura, contudo e ap6s as primeiras sondagens e demolicGes realizadas em
obra, verificou-se que 0s elementos estruturais se encontravam em piores condi¢des que
0 esperado e ndo correspondiam aos indicados no projeto de estruturas. Também a
localizacdo do edificio e a sua qualidade arquitetonica fundamentam a intervencdo de
reabilitacéo e a alteracdo de uso, novamente para habitagéo, mas de tipologia diferente da
inicial, isto &, os pisos que inicialmente eram compostos por duas fragdes, foram divididos

num maior numero de fracdes.

A degradacdo da estrutura foi motivada pelo envelhecimento natural, resultante de
deficiéncias de projeto e pela falta de manutencdo. A necessidade de reparar e reforcar a
estrutura resultou da vontade do dono de obra, do recurso aos incentivos existentes para
obras de reabilitacdo, e acima de tudo, esta intervencao surge como uma acao necessaria
para habilitar a estrutura a cumprir as suas funcbes e pardmetros de qualidade iniciais,
respondendo as novas exigéncias de desempenho e de seguranga, nomeadamente em
relacdo a acéo sismica. Outro fator relevante foi a alteragdo do sistema estrutural por
necessidade de supressdo e inclusdo de novos elementos estruturais, nomeadamente a
necessidade de incluir no edificio um elevador com as caracteristicas previstas no

regulamento de acessibilidade e mobilidade - Decreto-lei 163/2006 de 8 de Agosto [31].
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4.2 Principais condicionalismos da obra e alteragdes ao projeto

Além das questBes gerais que se prendem com a localizacéo dos trabalhos, as condi¢des
de acesso, a urgéncia da intervencdo e a durabilidade expectavel, foram verificadas as
condigcdes da estrutura através da visualizacdo e andlise de defeitos visiveis, e a
caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais envolvidos [21] ap0s a
execucdo de diversas sondagens e posteriormente através da remogdo de todos os

elementos que envolviam a estrutura.

A fim de caracterizar da melhor forma possivel as caracteristicas e propriedades dos

materiais aplicados [2] realizaram-se ensaios ndo destrutivos e semi-destrutivos.

Procedeu-se a execugdo de uma sondagem na cave para verificacdo da constituicdo do

solo e verificou-se a existéncia de um lencol de agua subterraneo (Figura 83 e Figura 84).

Figura 83 — Sondagem efetuada ao nivel da Figura 84 — Visualizacdo do nivel do lencol
cave para visualizagdo do solo de 4gua

Foram efetuados ensaios in-situ, nomeadamente sondagens, realizadas por carotagem e
inspecdes por remocdo dos revestimentos através de martelos elétricos, para verificacdo
da constituicdo dos pilares (Figura 85), das lajes, das vigas de betdo e também das paredes

exteriores.

Quando se iniciou o processo de demolicédo dos tetos e dos revestimentos dos elementos
estruturais verificou-se que as vigas e os pilares apresentavam elevados danos. \erificou-
se que a constituicdo do betdo dos pilares integrava outros elementos, por exemplo restos
de elementos ceramicos (Figura 86). A armadura existente era diminuta (Figura 87).
Verificou-se a existéncia de agregados de elevada dimenséo e falta de recobrimento das

armaduras nas vigas (Figura 88), um dos aspetos que agrava o estado de durabilidade de
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uma estrutura, uma vez que 0s agentes agressivos do betdo e do aco penetram a partir da
superficie do betdo [30].

Figura 85 — Sondagem efetuada num pilar da cave
onde ndo se observa a presencga de armadura

a) = b)

Figura 86 — Sondagem efetuada em pilares dos pisos superiores: a) existéncia de
outros elementos na constituicdo do pilar de betdo; b) restos de elementos cerdmicos

b)

Figura 87 — Sondagem efetuada nos pilares dos pisos superiores onde se verifica:
a) a armadura existente no interior dos pilares; b) a desagrega¢do dos materiais
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Para além das questdes acima mencionadas as instalacdes elétricas estavam inseridas nos
elementos estruturais, reduzindo muito a se¢do das vigas e dos pilares, e fragilizando os

nos de ligagdo entre vigas e pilares (Figura 89).

a) b)

Figura 88 — Sondagem efetuada nas vigas dos pisos superiores onde se verifica: a) a existéncia
de agregados de elevada dimensdo; b) a auséncia de recobrimento e o estado de corrosao

a)

Figura 89 — Sondagem efetuada nas vigas dos pisos superiores onde se verifica a inclusdo de
instalacéo elétrica: a) tubagem e cabos; b) caixas

Outro fator relevante para a resolucdo do problema estrutural e que agravava o estado em
que se encontrava o edificio foi, a verificacdo da constituicdo das caixas de elevador.
Foram executadas em alvenaria de tijolo (Figura 90). Contrariamente ao que consta no
projeto original, os nicleos dos elevadores existentes ndo eram constituidos por bet&o,
mas sim por paredes de alvenaria de tijolo, havendo paredes construidas com tijolo de

7cm de espessura.
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Figura 90 — Sondagem efetuada nas paredes das caixas de elevadores: a) ao nivel do piso 0; b) demolicéo
parcial das paredes das caixas de elevadores (vista interior através do ndcleo de escadas)

Outras fragilidades estruturais foram surgindo no decorrer dos trabalhos. Por exemplo, na
cave verificou-se a existéncia de uma viga apoiada sobre uma parede de alvenaria de

tijolo (Figura 91).

Figura 91 — Sondagem efetuada na parede onde descarregava uma das vigas da cave

No piso 7 o prolongamento dos elementos estruturais foi efetivado com pilares com

uma sec¢do minima para suporte de vigas que tinham uma dimenséao consideravel.

|
I —

Figura 92 — Exemplo de um pilar do piso 7, ap6s a remogdo das caixas de estore
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Esta situacdo implicou que a demoligéo das paredes de alvenaria fossem adiadas, porque
parte da cobertura deste piso estava apoiada sobre as paredes de alvenaria de tijolo. Outro
aspeto que fragilizou a resisténcia dos pilares foi a diminuigdo da sua se¢cdo na zona
superior (zona de ligacdo a laje de cobertura) para colocacao das caixas de estores (Figura
92).

4.2.1 Razbes para a alteragdo da solucéo estrutural

O projeto de reabilitacdo de uma estrutura existente, requer uma abordagem e um
acompanhamento distintos do projeto de uma estrutura de raiz. Para além das
especificidades que cada projeto apresenta, as condicionantes que surgem,

nomeadamente, as relativas ao local da realizacdo da obra tornam-no singular.

A falta de regulamentacdo relativa ao projeto de reforco estrutural reflete-se em
dificuldades ao longo do processo de resolucdo da solucdo de reforco estrutural. A
verificacdo da seguranca de estruturas existentes consiste na constru¢éo de um modelo de

comportamento estrutural adequado a realidade das preexisténcias.

Com o conhecimento da constituicdo da estrutura e das propriedades dos materiais foi
possivel efetuar a sua modelacao. A analise dos dados resultantes da primeira avaliacdo
sismica do edificio, embora ndo tenha constituido uma verdadeira surpresa, permitiu
verificar a real dimensdo da deficiéncia global de que a estrutura deste edificio padece.
Concluiu-se que alguns pilares ndo tém a capacidade de acompanhar a deformacao
imposta pelas acdes regulamentares, e raros sao os pilares capazes de suportar o esforco
transverso atuante. Mais concretamente, 16% n&o suportam deformacéo e 83% o esforgo
transverso. As deficiéncias sdo especialmente graves a nivel do esforgo transverso, sendo
que a média total dessa insuficiéncia 31%, surge em varios com pilares a apresentarem
deficiéncias superiores a 80%. Para agravar o problema, os pilares apresentam
comportamentos muito diferenciados entre si, ndo se verificando sequer os critérios de
aceitabilidade do método [3]. No &mbito deste estudo concluiu-se que o prolongamento
do periodo de vida util da estrutura, apenas seria garantido caso se procedesse a uma

solugéo de reforgo global.

Com a evolucdo dos trabalhos de remocdo do solo ao nivel da cave verificou-se a
inexisténcia de vigas de fundacdo, diferencas nas cotas de coroamento das sapatas,

relativamente as que se encontravam mencionadas nos projetos de licenciamento
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anteriores, e a inexisténcia de sapatas em alguns dos pilares (Figura 93).

Figura 93 - Trabalhos de escavacao onde se verificou a inexisténcia de sapata

Estes foram alguns dos aspetos que determinaram a execucao da laje de ensoleiramento
recorrendo & execucao de microestacas e de paredes periféricas em betdo na envolvente
da cave, de modo a garantir uma correta ligacdo da laje de ensoleiramento as vigas do

piso 0 a reforgar.

Esta solucdo surgiu como alternativa a execucao de pegdes que pela sua dimenséo (0,80
x 0,80 x 2,00mq) e pela sua implantagdo iriam afetar o solo que servia de apoio a estrutura

existente (Figura 94).

Pegdes (0,80x0,80x2,00m)

I |
|l
l-l.ll’[ijj
IE|I.II

Lt

] L.l

Figura 94 — Localizacdo dos pegdes previstos inicialmente no projeto de estrutura

A existéncia de dgua na cave, quando da escavacao (Figura 95), complicou os trabalhos.
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Foi necessario recorrer ao, tratamento do solo antes da betonagem da laje, através de uma

solucdo que garantisse a drenagem da base onde assenta o edificio.

Figura 95 - Trabalhos de escavagdo na cave com mini escavadora giratoria

Devido a aparente fragilidade dos elementos estruturais do nivel do piso 7, os trabalhos
de demolicdo avangaram, desde o piso 6 no sentido descente, mantendo os elementos

estruturais do piso 7.

A verificacdo da reduzida capacidade que os pilares e vigas existentes apresentavam, a
baixa qualidade do betdo, a escassez de armadura (parte dela aparente), implicou o
dimensionamento de uma solugdo estrutural com recurso a execucao de paredes de

reforco, em betdo armado, desde a cave até ao piso 6.

A intervencdo baseou-se na introducdo de paredes de betdo armado formando porticos
estrategicamente distribuidos, assim como a execucdo de paredes de betdo armado nos
nucleos de elevadores, agora executados a toda a altura do edificio. Em simultaneo
procedeu-se ao reforgo de pilares, vigas e lajes, garantindo-se uma melhoria significativa

na seguranca sismica.

Com a evolucédo da intervencdo foram surgindo alteracdes de cariz geométrico. Devido
as alteracdes de cotas de limpo dos pavimentos e da largura das escadas existentes de
acesso a cave, por ndo cumprirem as dimensdes minimas admissiveis, houve a
necessidade de as demolir e de executar novas escadas de acesso a cave. Procedeu-se a
sua demolicao do trogo de escadas, existentes do piso 0 ao piso 1, devido a diferenca de

cotas de limpo, provenientes do nivelamento da cota da laje do piso O (Figura 96).
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Betdo novo

Betdo existente

Figura 96 — Nova definicdo geométrica das escadas centrais

No Piso 0, para alem da area afeta a demolicao prevista inicialmente para o nivelamento
da laje deste piso, verificou-se a necessidade de aumento da area de remogéo da laje. A
solucdo arquitetonica pretendida para este nivel, implicou o corte da laje, de vigas, em
algumas zonas e a execucao de nova laje e vigas. Nas outras lajes deste piso manteve-se
o reforco previsto em projeto, com um acrescento de 8 cm (Figura 98 a)) uma vez que se
manteve a solucdo de reforco das vigas no teto do piso -1 e no teto do piso O (Figura 97)

devido a sua dimenséo.

. Betao novo
Betdo novo _—

0,28

Betao existente Betao existente

a) )

Figura 97 — Solucéo de reforco de vigas: a) no teto do piso -1; b) no teto do piso 0

Nos restantes pisos optou-se pelo reforco da laje vigada existente com 10cm de altura
com uma laje fungiforme macica com 18cm de altura. A laje existente apenas serviu de

cofragem (Figura 98 b)).
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Betdo existente Betdo existente
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Figura 98 — Solugdo de reforco da laje: a) no piso 0; b) nos restantes pisos

0,18,

—

o

O facto de se ter verificado, que os nucleos dos elevadores existentes ndo eram
constituidos por betdo, implicou cuidados redobrados. Desta verificagdo resultou a
execucdo de novas vigas, na envolvente das caixas de elevadores na cave e posteriormente

a execucgdo de nucleos em betdo armado no local dos elevadores existentes.

Também foi definida, em obra, uma solugéo de reforco para os pilares do piso 0 e dos
restantes pisos, em alternativa a solucdo prevista inicialmente que consistia apenas na
execucdo do refor¢o em duas das faces dos pilares (Figura 99). Os pilares foram reforcados
integralmente nas quatro faces, através da colocacdo de nova armadura e envolvimento
com betdo (Figura 100). Nos pilares da fachada, em alternativa ao refor¢o nas 4 faces,
procedeu-se a execucdo de um pilar novo, contiguo a face do pilar existente no interior
da estrutura, para manter a linha de fachada existente, apesar de a sua execugdo ter

implicacdes na reducdo de espaco no interior.

2020

08//0,10m

08//0,10m

2020

Figura 99 — Solucéo de reforco de pilares prevista inicialmente

]
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Figura 100 — Solucéo de reforgo realizada por encamisamento

Nos pisos intermédios, do piso 1 ao piso 6, face ao estado das vigas ja referido, optou-se
pela execucdo de uma laje fungiforme com 18 cm de espessura, de modo a evitar o reforgo
de vigas existentes, possibilitando a sua demolicdo numa fase posterior, para que néo

condicionassem o pé-direito dos espacos interiores.

No decorrer das solucdes de reforco das lajes e das paredes das caixas de elevador optou-
se pela demolicdo parcial dos degraus existentes e execucdo de reforco das escadas
centrais do piso 1 ao piso 7 (Figura 101), interligando o reforgo dos degraus a estrutura das

caixas de elevador e ao reforco das lajes de piso.

Betdo novo

Beto existente

Nucleo de elevador
Nucleo de elevador

Figura 101 — Soluco de reforco das escadas centrais de acesso do piso 1 ao piso 7

No Piso 7 verificavam-se grandes danos pelo fato de terem havido varias intervencdes na
estrutura. Para além de ter sido constatada a inexisténcia de alguns pilares, os pilares
existentes mantinham uma dimensdo diminuta para permitir, por exemplo, a colocagéo
de estores. No piso 7 optou-se por reforcar os pilares existentes e executar novos pilares

(Figura 102).
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Pilares novos i

Figura 102 — Solucéo de pilares novos ao nivel do piso 7

No que se refere a cobertura, dada a quantidade de vigas invertidas existentes, optou-se

pela sua demoligéo parcial e integracdo no reforco da laje (Figura 103).

a)

Figura 103 — Laje de cobertura: a) inicio da demoligéo das vigas
existentes; b) conclusdo da demolicdo das vigas existentes

]
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Capitulo 5 - Acompanhamento de obra

5.1 Trabalhos Preliminares

5.1.1 Implantacéo do estaleiro

No dia 24 de Junho comecaram os trabalhos de montagem do estaleiro, tendo sido iniciada
a ocupacao de via publica apenas para instalacdo de andaime na fachada (Figura 104 [32] e
Figura 105 [32]).

A impossibilidade de utilizacdo da via publica para colocacao do estaleiro de obra, e 0
fato do interior do lote ndo disponibilizar espaco para ocupacgéo de instalagdes de apoio,
nomeadamente, ferramentaria, materiais e equipamentos, obrigou a um planeamento e
adaptacdo em obra da localizagéo das instalagdes do estaleiro em cada fase da intervencgéo

de reabilitacdo do edificio.
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Figura 105 — Corte Transversal com a ocupacdo da via publica
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No que diz respeito aos componentes do estaleiro, foi colocado um tapume metéalico para
delimitar o espaco do estaleiro (Figura 106 a)) e ao longo de todo o corredor destinado a

passagem para pedes (Figura 106 b)).

g
il

a)

Figura 106 — Tapume: a) vista da Avenida Duque D'Avila; b) zona de circulagio de pedes

No andaime da fachada principal do edificio, que da para a via publica, foi aplicada uma
rede de protecdo e a lona publicitaria da CPAS, para evitar a projecao de materiais e a

proliferacéo de poeiras (Figura 107).

No alcado lateral foi montada uma manga plastica (Figura 108) para garantir o escoamento
e 0 encaminhamento dos residuos de demolicéo dos pisos superiores, para 0 piso térreo.

Figura 107 — Colocacao de andaime com rede Figura 108 — Manga pléastica
de protecéo e de lona publicitaria CPAS

Outra condicionante que se manteve ao longo de toda a obra foi a acessibilidade dos
equipamentos pesados ao estaleiro, uma vez que as suas movimentagdes implicaram a
presenca de servico de policiamento didrio e o agendamento do mesmo com alguma

antecipacéo.
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5.1.2 Trabalhos de Escavac¢do/ Demoli¢éo

Os trabalhos de escavacéo, iniciaram-se com medidas de primeira urgéncia, verificando
se foram efetuados os cortes de servicos das redes de agua, gas, eletricidade e

telecomunicagdes.

Procedeu-se a remocao dos equipamentos eletromecanicos (Figura 109) ainda existentes no
edificio, nomeadamente de elevadores, aparelhos de ar condicionado e equipamentos

elétricos.

Iniciaram-se os trabalhos de escoramento provisério da estrutura (Figura 110) a fim de
transferir as cargas para outras zonas, até a reconstrucdo dos apoios, por forma a aligeirar

os esforgos atuantes nas fundacdes [33] e na restante estrutura.

Figura 109 — Remogdo de equipamentos Figura 110 — Escoramento dos pisos
eletromecanicos

Os elementos ndo estruturais e 0s enchimentos e revestimentos foram retirados pela
ordem inversa a adotada para a construcdo, isto €, de cima para baixo, aligeirando as
cargas dos pisos, através de demolicdo manual e semi-mecénica. Foram demolidas as
paredes interiores, 0s revestimentos de tetos e pavimentos e os telhados. Foram retiradas
portas, janelas, caixilharia diversa, equipamentos, cabos elétricos, materiais de

isolamento, redes de abastecimento e de recolha de aguas pluviais

A remocdo de revestimentos e pavimentos, entre outros trabalhos foram efetuados de
forma precisa e controlada, para maximizar a reutilizacdo e reciclagem dos materiais
removidos. Este tipo de demolicdo permite verificar quais a estruturas a manter ou a
demolir e para preparar a entrada de equipamentos que efetuem a demoli¢cdo mecanica de

outros elementos.
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Os trabalhos de demolicéo iniciaram-se com duas equipas. Uma equipa na cave e outra
equipa no ultimo piso do edificio. Para dar inicio aos trabalhos de escavacdo e de
demolicédo na cave, foi realizada a demoligdo parcial da laje da galeria através de martelo
elétrico (Figura 111), possibilitando a entrada de uma mini escavadora giratoria e de uma

mini pa carregadora (Figura 112).

Figura 111 — Demolicéo da laje da galeria Figura 112 — Trabalhos de escavagéo e
(piso 0) demolicdo na cave

Os trabalhos de remocdo e demolicdo parcial da estrutura, elemento a elemento,
requereram um grande controlo dos trabalhos, a fim de preservar e garantir a integridade
estrutural do edificio.

Por se localizar numa densa zona urbana, os trabalhos de demolicdo foram executados
com ferramentas ligeiras, designadamente, maretas, martelos pneumaticos, manobrados
manualmente. Esta operacgéo teve grande incidéncia de mé&o-de-obra, uma vez que se trata,
de um método tradicional. Na cave, sempre que foi possivel, recorreu-se a uma giratoria,
ja considerada um equipamento pesado (Figura 113). Estas operagdes requerem sempre um
trabalho cuidadoso e bem gerido, com o objetivo de minimizar, ou se possivel evitar, o

impacto destas operacgdes nos edificios adjacentes e nos espagos publicos.

Figura 113 — Trabalhos de escavacéo na cave Figura 114 — Trabalhos de transportes de
com mini escavadora giratoria residuos da escavagdo com mini pa carregadora
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A remocdo dos escombros para vazadouro autorizado foi realizado a medida que os
trabalhos de demolicdo se foram processando (Figura 114), tendo em atencdo alguns
aspetos como a sua aglomeracao e as possiveis cargas resultantes sobre os elementos de

suporte, tendo-se procedido a irrigacdo dos mesmos, a fim de reduzir a dispersédo de po.

Contudo, todo o processo de reconhecimento da estrutura a demolir e da sua area
envolvente, ndo se pode limitar apenas a fase prévia das atividades. Se o célculo das
estruturas tem conhecido uma evolucdo rapida em funcdo do progresso dos
conhecimentos e dos métodos mais racionais utilizados para melhorar a seguranca das
obras, o calculo das estruturas antigas danificadas, ou pouco resistentes, ndo tem

conhecido 0 mesmo grau de evolugéo [34].

Esta fase da obra foi dificil e requereu da parte do projetista um trabalho meticuloso na
observacao do edificio. Esse trabalho foi essencial na definicdo dos elementos resistentes
verticais, na determinagdo das cargas dos pavimentos, da altura do edificio, da espessura
das paredes e dos tipos de materiais de construcgéo, para calcular as sobrecargas reais nos
pisos e para a determinacdo do fator sismico, permitindo deste modo avaliar a rigidez do

edificio e a sua sensibilidade as deformacdes [34].

A medida que decorriam os trabalhos, foi-se verificando, em cada momento e mediante
o0 estado real do edificio, a viabilidade de continuar com a demolicdo em condicGes de
seguranca e eficiéncia e, quando necessario, repensar ou corrigir alguns aspetos
relacionadas com os processos de demolicdo e de reforco a adotar. Foi neste contexto que
o projeto de reforco foi sofrendo alteragdes substanciais, principalmente na opgéo de
manter intacto o ultimo piso (Piso 7). Prosseguiram os trabalhos de demoli¢éo no piso 6

€ na Ccave.

Na cave e nos restantes pisos, os trabalhos de demolicdo permitiram a verificacdo do
posicionamento e da geometria dos elementos estruturais. Ap6s a remocao do reboco dos
elementos estruturais verticais e escarificagdo de pilares (Figura 115) e vigas para facilitar
a aderéncia da solucdo de reforco, foi feito um levantamento exaustivo, do
posicionamento e dimensdo dos pilares e vigas existentes. Esta acdo permitiu fazer a
revisdo do projeto de estrutura e do projeto de arquitetura, dado que o levantamento da
estrutura realizado em obra era diferente do levantamento estrutural apresentado no

projeto inicial.
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Figura 115 — Escarificacéo de pilares do piso 0

Foram realizadas sondagens na cave, através das quais se constatou que a localizacéo das
sapatas dos pilares da galeria se encontravam acima da cota do pavimento da cave, e que
estavam encobertas por uma parede de alvenaria, que foi demolida para permitir o reforco

estrutural das sapatas (Figura 116).

Figura 116 — Sapata do pilar da galeria na cave

Os trabalhos de escavagdo na cave foram prosseguindo até a cota da face superior das
sapatas existentes. Nesta fase verificou-se que a cota de coroamento das sapatas era
diversa. Constatou-se a existéncia de um pilar sem sapata (Figura 117) e a inexisténcia das
vigas de fundacdo que constavam no projeto de licenciamento. Relativamente as
sondagens realizadas aos elementos estruturais horizontais (vigas) é de realcar que alguns
desses elementos apresentaram dimensfes mais reduzidas que o esperado, uma vez que

se encontravam forrados a tijolo (Figura 118).
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Figura 117 — Pilar sem sapata Figura 118 — Viga forrada com tijolo

Em todo este processo, por questfes de seguranca, 0s elementos estruturais a demolir

foram mantidos, até a conclusao da solucéo de reforco estrutural.

5.1.3 Intervencéo nas fundacdes
5.1.3.1 Micro estacas

As fundacdes tém como funcao a transmissao das cargas da estrutura da construcao para
0 terreno, garantindo a estabilizacdo e reforgo de terrenos. Ao serem concebidas devem
evitar o assentamento das construcdes vizinhas, o deslizamento dos terrenos adjacentes e

0 ataque de substancias existentes no solo [35].

Para além da execucdo do ensoleiramento geral, que consistiu em construir uma laje de
betdo armado ocupando toda a area de construcao, sobre as sapatas existentes, optou-se
por uma solucdo de reforgo das fundagbes com recurso a estacas de pequena perfuracao,
designadas por microestaca, como melhoramento “in situ” do solo [36]. Apesar do tipo
de terreno ser compativel com o uso de fundacdes diretas, mas por se tratar de um reforco
de fundacgGes existentes, por se verificar a, inexisténcia de vigas de fundacéo e a auséncia
da sapata de um dos pilares e também a reduzida dimensdo das sapatas, conduziu a
utilizacdo de microestacas com uma profundidade da ordem dos 2 a 3 metros. Isso
possibilitou o atravessamento da camada de entulho e a mobilizacdo de solos com uma
resisténcia dindmica de ponta mais elevada. A aplicacdo das microestacas garante o

reforco de fundagdes, controlando o assentamento excessivo. Neste caso especifico surge
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também como resposta a reabilitacdo da estrutura existente em termos de resisténcia ao
sismo [36].

Esta solucdo tornou-se mais aconselhavel, sobretudo pela reduzida vibracdo que as
microestacas introduzem no solo, relativamente a solucdo inicial, que implicava a
escavacao do solo em torno das sapatas existentes para execucao de pegdes, 0 que poderia
originar 0 escorregamento das sapatas e dos pilares, uma vez que promove a
descompressdao do solo. Também o equipamento ligeiro utilizado na cravacdo das
microestacas, pode ser utilizado nesta cave, uma vez que se tratava de um espaco estreito

e com um reduzido pé-direito.

Uma microestaca € uma estaca de pequeno diametro (menor que 300mm) com extracao
de solo, moldada, composta por calda de cimento nhuma sec¢éo de aco como reforco, que
resiste em maior proporcdo a totalidade das cargas, comparativamente com as estacas
convencionais. Esta carga € maioritariamente resistida pelo ago e transferida, através da
calda de cimento, ao solo circundante através de elevados valores de resisténcia lateral,

ao invés da transmissdo da carga por ponta [37].

« Localizag&o das microestacas
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Figura 119 — Planta da cave com a localiza¢éo das microestacas

A sua execucdo é antecedida por alguns trabalhos preparatdrios, tais como a implantacao
exata das microestacas (Figura 119 [32]), através da marcacdo do seu eixo, sinalizando o
centro de perfuragdo nos locais definidos que garantam a maior eficiéncia. Apos a
sinalizacdo prepara-se o nivelamento do solo para se obter a plataforma de trabalho e
posicionar o equipamento de perfuracdo. Inicia-se a furagdo com recurso a um
equipamento de pequeno porte com um trado helicoidal (Figura 120), finalizado com a

caroteadora.
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A limpeza do fundo do furo é garantida pela furacéo a trado (Figura 121 a)) através de uma
caroteadora com a coroa adaptada. A forma helicoidal da coroa (Figura 121 b)) promove a

extracdo do material escavado.

Figura 121 — Limpeza do fundo do furo: a) recurso a caroteadorg;
b) adaptagdo da coroa

Os elementos em ago, que compdem a sec¢do da microestaca, tém a funcao de suportar
as cargas e introduzir a rigidez necessaria. Neste caso pratico optou-se pela colocacao de
perfis metalicos de secdo circular (com diametro de 100mm e parede do tubo de 6mm) e
vardes de aco AS00NR com didmetro de 25mm soldados no topo do perfil, considerada
armadura secundéria, para servir de ancoragem entre a estaca e a laje de ensoleiramento

(Figura 122 [32]).
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laje de ensoleiramento

025 com 400mm
de comprimento

Perfil Redondo
100x6 mm

~ Calda de cimento

Figura 122 — Pormenor da configuragdo da microestaca

Concluida a extracdo do solo, procedeu-se a colocacdo do perfil metalico. A ligacéo da
cabeca da microestaca a superestrutura (laje de ensoleiramento) foi conseguida através da
soldadura de 3 varfes de 25mm de diametro no topo da estaca que ficaram embebidos no
betdo da laje C25/30 (Figura 123 e Figura 124). Durante o preenchimento do perfil com a
calda de cimento, garante-se o transporte até a superficie de eventuais detritos,
depositados ao longo e no fundo do furo. No final da selagem a calda devera aparecer a

superficie com um aspeto limpo e consistente.

Figura 123 — Cabeca da microestaca Figura 124 — Perfil de microestaca no interior
da armadura da laje

A calda de cimento contribui para a capacidade de carga da microestaca, apesar da sua
resisténcia ser conferida essencialmente pelo aco, cabe-lhe a funcéo de transferir as cargas
ao solo de fundacdo. A calda de cimento devera ainda ter propriedades adequadas de
estabilidade, durabilidade e fluidez (Figura 125).
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Figura 125 — Aplicacdo de calda de cimento nas microestacas

A aplicacdo de microestacas confere uma reduzida perturbacao no edificio a reabilitar, no
terreno e nos edificios circundantes, tanto ao nivel de vibragfes como de ruido. Esta
operagéo foi realizada por um equipamento de furagdo rotativo e de pequena poténcia
que, pelo seu pequeno porte a par de auséncia de vibracGes, causam perturbagcdes minimas
nas fundacdes e nos edificios vizinhos. Este aspeto € importante, uma vez que o edificio
a reforcar esta implantado em meio urbano densamente ocupado. Também a dimenséo
reduzida dos equipamentos utilizados foi uma mais-valia, uma vez que a dimenséo da

cave era exigua.

5.1.3.2 Pogo de bombagem

Conjuntamente com a execuc¢do dos furos para as microestacas, que se prolongaram
durante algum tempo, iniciaram-se os trabalhos de escavacdo manual do pocgo de
bombagem da rede drenagem de &guas residuais e pluviais, que se tornou num elemento

de fundacao semi-direta.

Esta solucdo permitiu que ndo fossem executados os pegdes previstos para o local, e evitar
possiveis assentamentos, uma vez que se tratou de um suporte adicional as fundacGes e

um incremento do valor da sua capacidade de carga [34].

Os pegoes, tal como as estacas, podem funcionar por ponta, por atrito lateral ou pela
combinacgéo destes dois efeitos. Caso existam agdes horizontais que provoquem tragoes
ao longo da secc¢éo transversal do pegdo, torna-se indispensavel o dimensionamento de

armadura resistente [38].

Antes da betonagem do poco de bombagem foi colocado um elétrodo terra (Figura 126).

Um elétrodo de Terra é o conjunto de materiais condutores enterrados, em contacto direto
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com o solo, ou embebidos em betdo em contacto com o solo, destinados a assegurar uma

boa ligacdo elétrica com a terra.

Uma eficaz e segura ligacéo a terra tem dois objetivos principais. Assegurar que pessoas
nas proximidades de instalacGes ligadas a terra ndo estejam expostas ao perigo de serem
eletrocutadas e providenciar meios para conduzir correntes elétricas para a terra sob
condi¢cdes normais, ou em situacOes de defeito sem exceder os limites operativos dos

equipamentos ou afetar a continuidade de servigo.

Assim, as redes de terra protegem tanto 0s equipamentos como as pessoas. Para obter
uma rede de terra eficaz é fundamental conseguir uma resisténcia de terra baixa, usando
condutores com uma sec¢do adequada para transportar a corrente esperada. Além disso
devem possuir uma boa resisténcia a corrosdo para protecdo dos agentes gquimicos

existentes no solo durante a vida util da instalacdo [39].

g

. . -". > l;“."‘
Figura 126 — Rede de terras no pogo de bombagem

Prosseguiu-se com a colocagdo das microestacas, o encaminhamento dos geodrenos e da

armadura num dos pocos de bombagem e a sua betonagem (Figura 127 e Figura 128).

Figura 127 — Execucéo da microestaca no poco Figura 128 — Betonagem o pogo de bombagem
de bombagem
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Uma das dificuldades da execucéo dos trabalhos, prendeu-se com a dificuldade colocacao
betdo e de outros materiais. Na cave e posteriormente nos pisos foi necessario recorrer ao
sistema de bombagem do betdo com recurso a equipamentos de bombagem (Figura 129),

ocupando a via publica.

) { &
..‘\;.A .n‘ a)

Figura 129 — Ponto de entrada: a) da manga de transporte do betdo para cave;
b) equipamento de bombagem

Quando da execugdo do 2° pogco de bombagem, dada a proximidade a elementos
estruturais existentes, optou-se por fazer a betonagem da laje de ensoleiramento deixando
as armaduras de espera e uma abertura na laje para posterior execucdo do poco, de modo

a ndo colocar em causa a consolidagéo da estrutura (Figura 130).

Figura 130 — Poco de bombagem: a) execucdo da armadura;
b) conclusdo da cofragem e inicio da betonagem
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5.1.3.3 Drenagem da laje do piso térreo

Uma correta impermeabilizacdo é extremamente importante para conservacdo de uma
estrutura de betdo. A impermeabilizacdo pode definir-se como uma barreira estanque
concebida para evitar a entrada ou a saida de agua de vérias zonas de um elemento

construtivo, contribuindo desta forma para a longevidade do mesmo.

A impermeabilizacdo, como medida preventiva, revela-se um fator de extrema
importancia, devendo ser acompanhada de um sistema de drenagem, que mantenha a
circulacdo das aguas e as encaminhe para o respetivo depdsito, evitando a sua estagnacgéo

junto da estrutura enterrada.

Um dos métodos de rebaixamento do nivel freético, realizado por bombagem, requer a
utilizacdo de pocos para captacdo de aguas, equipados com bombas. Nesta obra, sob a
laje de ensoleiramento geral, foram colocados geodrenos envolvidos em brita (Figura 131
[32]). A dimensédo dos agregados é tanto maior, quanto mais perto da parte drenante do
dreno de brita de granulometria diversa, para facilitar uma rapida evacuagdo da agua
existente no solo, e dai para o coletor municipal. O tubo drenante e a brita sdo colocados
depois do geotéxtil que ndo dever estar sujo, rasgado ou perfurado (Figura 132 [32] € Figura

133).

Figura 131 — Localizag&o dos geodrenos em planta
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Figura 132 — Pormenor tipo da vala com o dreno Figura 133 — Colocagao de brita

sobre o dreno

5.1.3.4 Laje de ensoleiramento geral

Um ensoleiramento é essencialmente uma fundacéo superficial muito extensa que permite
a distribuicdo de tensdes no solo, garante uma maior uniformizacdo dos assentamentos,
tornando o ensoleiramento geral a solugdo mais adequada para minimizar oS
assentamentos diferenciais, quando as caracteristicas do solo sejam tais que obriguem a
que as sapatas ocupem mais do que metade da area de implantacdo do edificio. Em
situacbes onde as cargas provenientes dos pilares tem valores diferentes surgem
assentamentos diferenciais na fundagéo, aos quais o ensoleiramento tem capacidade de

resposta [40].

O projeto de reabilitacdo das fundacdes deste edificio estabelecia que, a laje de fundo
constituisse apoio para as paredes periféricas e que funcionasse como ensoleiramento
geral, diretamente apoiado no terreno. Neste caso o nivel freatico, apesar de situado a uma
profundidade reduzida, possibilitou a construcdo do ensoleiramento geral,
complementada com estacas de modo a mobilizar o atrito lateral suficiente contrariando

o efeito de impulsdo da agua [41].

Sendo o ensoleiramento geral uma estrutura monolitica, constitui uma barreira de
impermeabilizacdo por si s6, mas que também resiste a impulsdo provocada pelo nivel

freatico, devido ao seu peso.

Ap0s a escavacao do solo procedeu-se a aplicagdo do sistema de drenagem anteriormente

descrito, realizou-se o espalhamento do betdo de limpeza e armou-se a laje (Figura 134).
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Figura 134 — Ensoleiramento geral: a) espalhamento do betdo de limpeza; b) colocacéo da armadura na
laje e no arranque da parede periféricas

Nos casos em que as faces dos pilares tinham dimensdes elevadas foram colocados varfes
com o comprimento de 10cm, selados através de injecdo quimica. Os varfes selados ao
pilar ficaram afastados cerca de 20cm (Figura 135).

b)

Figura 135 — Laje de ensoleiramento: a) selagem dos vardes aos pilares existentes; b) pormenor da
selagem dos vardes

A laje foi executada com uma espessura constante de 40cm, estando as armaduras
dispostas de forma compativel com as caracteristicas de deformacgdo da fundacéo,
prevendo-se ja a localizacdo das armaduras de arranque das novas paredes de betdo

armado (Figura 136), incluindo as paredes gque constituem o nacleo de elevador (Figura 137).

L

gy
;

A a)
Figura 136 — Laje de ensoleiramento: a) betonagem; b) localizagdo das armaduras de arranque das novas
paredes de betéo estrutural
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Figura 137 — Escavacdo posterior a betonagem da laje de
ensoleiramento para implantacdo da caixa nova de elevador

Todo este processo de execucdo obedeceu a um planeamento rigoroso de forma a néo por
em causa a estabilidade do edificio. Por exemplo, como o pogo do elevador estava muito
proximo de um pilar, optou-se por betonar primeiro a laje de ensoleiramento e
posteriormente fazer a escavagdo para as paredes do pogo de elevador, para evitar o
descalgamento da sapata do pilar (Figura 138 [32]). O mesmo aconteceu relativamente a um
dos pocos de bombagem, o poco 2 identificado na Figura 139 [32], conforme referido no
ponto 5.1.3.2.
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Figura 138 — Corte representativo da proximidade da caixa de
elevador a estrutura existente
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PBS-A

Figura 139 — Planta da cave identificando os elementos executados
posteriormente a execugdo da laje de ensoleiramento

5.2 Intervencdo em elementos estruturais da superestrutura

5.2.1 Pilares

Uma das técnicas de reforco mais comuns para melhorar o desempenho de pilares de

betdo armado é o encamisamento das respetivas sec¢des, com betdo armado.

Atécnica de encamisamento de sec¢Bes com betdo armado consiste no aumento da seccao
do elemento a reforcar, através da adi¢cdo de uma nova camada de betdo que envolve a
seccao existente e na qual se inserem as novas armaduras (Figura 140 [20]). Para além do
reforco a flexdo e ao esforco transverso, é ainda possivel aumentar a resisténcia a
compresséo e ductilidade devido ao efeito de confinamento conferido pela nova armadura

transversal [13].

Esta foi a solugcdo adotada no presente caso, em praticamente todos os elementos verticais

da estrutura, com excecdo dos pilares que confinavam com as paredes resistentes.

50 mm - betéo projectado

fo

€min =| 75 @ 100 mm - betdo normal cofrado

40 a 60 mm -argamassa especial

Figura 140 — Valores minimos da espessura de material a betonar

Para o sucesso deste tipo de intervencdo é necessaria uma aderéncia integral entre o betdo
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existente e 0 novo betdo aplicado, para se assegurar o funcionamento conjunto dos dois
materiais. Para garantir essa aderéncia é vulgarmente aplicado sobre a superficie a

reforcar, um primario constituido por exemplo, por uma resina epoxida.

Nesta obra, procedeu-se a escarificacdo da superficie dos pilares (Figura 141), com recurso
a martelos elétricos, solucao que é defendida como sendo uma das melhores opcdes, uma
vez que aumenta a rugosidade da superficie e retira a camada de recobrimento de betdo

“velho”, que normalmente esta mais degradada, expondo as armaduras existentes.

Apds a conveniente preparacdo da superficie a tratar, que deverd apresentar uma
rugosidade uniforme, sem ser excessiva mas que aumente a superficie em contacto e

melhore a aderéncia, foram colocadas as armaduras adicionais.

Figura 141 — Escarificacdo de pilares

A resisténcia a flexdo é garantida pela introdugdo de novas armaduras longitudinais e a
resisténcia a compressao e a ductilidade sdo igualmente melhoradas tendo em conta o
estado de tensdo multiaxial a que o betdo fica submetido quando vé a sua deformagéo

transversal impedida pela armadura transversal constituida por sucessivas cintas [14].

Nesta obra o betdo foi aplicado com recurso ao sistema de bombagem do betdo, com
auxilio de uma cofragem em madeira tradicional, o que implicou um aumento das
dimensdes da seccéo transversal. O maior inconveniente desta solucéo foi 0 aumento da
secdo dos pilares para se obter o refor¢o necessario, uma vez que teve implicacdes de

natureza arquitetonica e na redugéo do espago disponivel.

Outra condicionante na aplicacédo desta solucgéo, foi o tipo de betdo a aplicar, que deveria
ter agregados de dimensdo mais reduzida, pois devido a reduzida espessura do refor¢o
teria que oferecer boas condicGes de betonagem e o total envolvimento das arnaduras de

reforgo

Para além da vantagem de uma melhor protecdo contra a acdo do fogo e da corrosdo das
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armaduras suplementares, esta técnica apresenta como principais vantagens o facto de

recorrer a materiais correntes, sendo eficiente e de facil execucdo.

Uma vez que se tinha verificado o reforco dos pilares da cave numa empreitada anterior,
o reforco destes pilares néo foi considerado em projeto, pelo que na execucao da laje de
ensoleiramento geral ndo foram deixados os respetivos varfes para o seu reforco. No
entanto, o resultado das sondagens efetuadas levou a necessidade de reforco dos pilares
da cave. Uma vez que que o ensoleiramento ja tinha sido executado, foi necessario
proceder a selagem de armaduras de reforco dos pilares na laje de ensoleiramento (Figura
142).

Figura 142 — Selagem de vardes para reforco de Figura 143 — Colocagéo armaduras pilares
pilares R/Chéo

Para se proceder a betonagem dos pilares e para dar continuidade a armadura longitudinal
procedeu-se ao corte de parte da laje na envolvente dos pilares, mantendo a ligagédo da
viga existente ao pilar. Procedeu-se ao prolongamento dos varfes longitudinais entre

pisos e foram colocados varfes para se concretizar a ligacdo do pilar a laje (Figura 144).

Figura 144 — Betonagem dos pilares na cave: a) através de aberturas na laje do piso 0; b) atravessamento
de armadura para dar continuidade a armadura do pilar e a colocagao de armadura para ligacéo a laje a
executar
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Confinando o pilar existente com estribos, minimiza-se a ocorréncia da rotura
melhorando, de forma significativa, a resisténcia e a ductilidade do betdo. O efeito do
confinamento depende do diametro dos estribos, do seu afastamento, da armadura
longitudinal, da qualidade do aco, da forma das secges, e da forma dos estribos. Estas
exigéncias de confinamento adequado foram consideradas com mais rigor nas zonas

propicias a formacéo de rétulas plésticas [20].

Figura 145 — Vista da armadura longitudinal e transversal

5.2.2 Vigas

Dos elementos que constituiam a estrutura, as vigas foram os primeiros onde de forma
clara se observaram patologias. O betdo utilizado na sua execucdo era constituido por
agregados de elevada dimensdo e por ligantes que ndo apresentavam coesdo, sendo
possivel remover os agregados facilmente. As vigas apresentavam sinais de degradacéo
devido & instalacdo das infraestruturas da rede elétrica e de telecomunicagBes. Na
execucdo destes circuitos verificou-se que foram feitos furos nas vigas, nas zonas que

comprometiam o bom funcionamento estrutural das vigas.

Ao longo do desenvolvimento do projeto foram apontadas varias solucdes para o reforco
de vigas. Optou-se, no entanto, por realizar apenas o refor¢o de vigas do teto da cave e
do r/c. As restantes vigas, face ao seu estado de degradacédo, foram desprezadas no célculo
estrutural. A execucdo de lajes fungiformes sobre as lajes existentes permitiu a anulagéo

das vigas existentes, ndo sendo portanto necessario o seu reforgo.

Nas vigas a reforcar foi considerada a técnica de reforco por encamisamento das vigas,

em todo o seu contorno. A disposi¢cdo das armaduras foi realizada de modo a garantir o

Pagina 83



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

reforgo de vigas quer a flex&o, quer ao esforgo transverso (Figura 146 [42]).
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Figura 146 — Solugo de reforco de vigas: a) no teto do piso -1; b) no teto do piso 0

Esta solucdo é mais complexa porque implica a intervencdo na parte superior e inferior
da viga. Neste caso, como a laje também precisava de reforco, ndo se tornou um grande

inconveniente.

As ligagdes dos vardes longitudinais das vigas, junto aos nos dos pilares, foram realizadas
pela selagem dos vardes, em furos previamente executados no pilar, com a argamassa
especial, designada por grout, uma argamassa monocomponente de retracdo compensada,

a base de cimento, fornecida pronta a aplicar ap6s simples amassadura com agua.

Iniciou-se o processo de escarificacdo de vigas (Figura 147). Para o atravessamento da
armadura na laje procedeu-se a marcacdo e a furacdo da laje (Figura 148) e armaram-se as

vigas (Figura 149).

Figura 147 — Escarificacdo de pilares e vigas Figura 148 — Furago na laje, para futuro
refor¢o das vigas no piso 0
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Figura 149 — Pormenores das armaduras: a) armadura inferior da viga de teto do piso 0 e
ligacdo a nova caixa de elevador; b) armadura inferior de refor¢o em vigas

A demolicdo da laje do piso 0, na zona central do edificio, implicou a demoli¢do das
alvenarias existentes sobre as vigas V.1.20, V.1.17, V.1.9 e V.1.10 (Figura 151), e a
execucdo de novas vigas, de acordo com o faseamento definido, no esquema apresentado

na Figura 150 [32].
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! v. 1.1_
BT (e B |

= Demolicio
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Figura 150 — Esquema do faseamento da demolic&o da laje do Piso 0
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Figura 152 — Moldagem das vigas V.1.17 ¢ Figura 153 — Cofragem metalica das vigas
V.1.10 em estaleiro V.1.9eV.1.10

Os trabalhos de nivelamento da laje de R/Chéo prosseguiram de acordo com o faseamento
definido, tendo-se finalizado a execugdo das armaduras e a execugéo da cofragem de parte
dos elementos que iam suportar a laje ao novo nivel, procedendo-se a betonagem das
vigas V.1.20, V.1.17, V.1.9, V.1.10 e das paredes PB1 e PB2.

Devido a grande dificuldade de acesso a estes elementos, a betonagem foi efetuada

manualmente (a balde).

/ (@..\

Figura 154 — Descarga de betdo para betonagem Figura 155 — Betonagem da viga V.1.9
“a balde” dos varios elementos
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—

Figura 156 — Armaduras das vigas V.2.17 e V.2.36

Da execugdo de uma sondagem, verificou-se que a viga V.1.18 apoiava sobre uma parede
de alvenaria de tijolo, pelo que se optou pela sua demoli¢do. Esta, entre outras, foram

algumas das preocupac6es que foram surgindo ao longo das demolices.

Figura 157 — Demolicdo da V.1.18

523 Lajes

Para além da reduzida espessura das lajes, aproximadamente 10cm, verificou-se que o
betéo era de fraca qualidade e, em alguns dos casos, era notéria a sensacdo de inseguranga
ao caminhar sobre a laje. Qualquer carga dindmica que atuasse num piso fazia vibrar todo
o edificio. Apds um recorte na laje verificou-se que a armadura utilizada era minima e

que se encontrava num estado de deterioracéo grave.

Apos a conclusdo da execugdo dos elementos estruturais do Piso -1 (cave), foi possivel
proceder a demolicdo da laje do Piso 0. A laje na zona central do piso O teve que ser
demolida (Figura 158 [32]), para que a nova laje a executar ficasse a mesma cota da restante
laje existente (Figura 159 [32]), por tal foi necessario por questdes de cumprimento do

regulamento de acessibilidades, no acesso ao elevador novo.
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Figura 158 — Planta do piso 0 com identificacdo da &rea afeta & demolicao

Laje/ Vigas & demolir Legenda:
- ™ | Estrurs existente
| Esturs nova
R estuars a cemowr
N
N
\
.\
N
20

lsapata extrsense =

Figura 160 — Diferenca de cotas entre lajes existente antes da intervencéo

Na execucéo deste trabalho as vigas existentes foram mantidas. De modo a possibilitar a
execucdo da nova laje do Piso 0, as escadas principais do edificio tiveram que ser
demolidas do Piso 0 ao Piso 1 (Figura 161). Apds a conclusdo dos trabalhos de demolicéo

iniciou-se a remocao dos residuos e os trabalhos para a cofragem da nova laje (Figura 162).
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Figura 162 — Piso 0: a) laje apds a remogdo do betdo; b) cofragem para execugdo
da nova laje verificando-se as vigas existentes a demolir posteriormente

Depois de terminada a cofragem laje do Piso 0, iniciou-se a colocagdo das armaduras. A
malha superior e a malha inferior sdo constituidas por uma malha quadrada @8//0,20 em
aco A500NR (Figura 163 [42]).

‘ 08//0,20

‘ 1| Al

©8//0,20

T 010/0,10

o4

25 321

0

A ©10//0,10

010//0,10

—— I

Figura 163 — Pormenor da armadura da laje nova do piso 0
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Figura 164 — Laje do piso 0: a) armadura da laje; b) betonagem da laje

Procedeu-se depois & demoligdo da laje sobre as I.S. da cave (Figura 165 [32]), a fim de
aumentar a altura atil da cave, mantendo os mesmos principios das atividades
anteriormente descritas.

PO P.L14
= D uwmo PaS S WD—D """"" &
PO PO £019 P02 P04
e Laje a reforgar
—t 10.08m)
Laje Nova 11 Laje Nova
(0.15m): —1— (018m)
1 PO
PO2 F.020 025,
o I D i (]
I it Newa tgavasss 1,100 o nse Arrgnuue pscedus rovas
Gopisobacpsot) it
< D POAs
LA | rone |
8 rof Courelta
P03 T PoT =
e 4 P21 P26
Laje a reforcar 7
10.06m)
P04 P08 POI3 P08 P22 P27

Figura 165 — Planta do Piso com identificacéo das areas a demolir e a reforcar

Figura 166 - Laje piso 0 na zona das 1.S a) demoligdo da laje; b) remocéo da armadura

Foram definidas novas vigas na envolvente da laje, identificadas por vigas V.1.24, V.1.25
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e V.1.26. Foram verificadas as ligacdo entre os elementos existentes e os novos. Tendo
sido deixadas as armaduras de espera para o reforco dos pilares e para o prolongamento

da laje do piso (Figura 170 [42]).

Figura 167 — Armadura da Viga V.1.25 Figura 168 — Cofragem da laje do piso 0 a nova
cota

Figura 169 — Nova laje do piso 0: a) armadura da nova laje (ja sobrelevada); b) betonagem
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Figura 170 — Detalhe de armadura no no entre a laje do piso 0 e pilar
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Na restante laje do piso 0 manteve-se o refor¢co definido, que consistiu na colocagédo de
uma malha quadrada @8//0,20 de aco A500NR (Figura 171 [42])e enchimento de 8cm de
espessura, com betdo da classe C25/30 uma vez que as vigas existentes no teto da cave ja

tinham sido reforcadas.

L

#8//0[20in

.‘
=
~

4
B g 5 ]
¥ : A
s o : E5 | Recorte da lsje
2 o i — q .
] i 00 | 5 g ! g

Figura 171 — Armadura Superior da laje do piso 0

Na zona de transi¢do da laje do piso O - “zona interior” para a zona da galeria - “zona
exterior” havia um desnivel de aproximadamente 90cm tendo-se verificado que as lajes
descarregavam sobre panos de alvenaria, que por sua vez estavam assentes em vigas de

betdo armado (Figura 172 [42], Figura 173 e Figura 1740 [42]).

2N

Zona de
Tijolos ou de
janelas

Figura 172 — Desnivel verificado nas lajes do piso 0
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armadura da laje @8//0.20

] 4012
armadura da laje @8//0.20 2
& I
o
2012 ] 2012
of | ol=dl
PN < J
& s —— @8//0,20
o
8 4012
= 0,08 0,46 0,08
A
Figura 173 — Armac&o de refor¢o de laje do piso Figura 174 — Pormenor da armadura na transicéo
0 na zona da galeria (22 fase) e armacéo da viga de entre a laje do piso O e a laje da galeria

No pavimento do piso 1 ao piso 7 o reforgo da laje foi realizado através da colocacao de

armaduras nas nervuras da laje fungiforme (Figura 175 [42]).
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Figura 175 — Laje fungiforme no piso tipo

No pavimento do piso 1, manteve-se o refor¢o de vigas do teto do piso 0, uma vez que as
vigas existentes tinham uma dimensao consideravel e eram elementos fundamentais da
estrutura a manter (Figura 176 [42]). Nos restantes pisos a solucéo de armar as nervuras da
laje fungiforme ndo teve em consideracgdo, sob o ponto de vista estrutural, vigas de teto
existentes. Houve, portanto, a possibilidade da sua eliminagdo, apds a conclusdo da
estrutura de reforco, para beneficio arquiteténico do espaco, conforme referido no ponto
5.2.2.
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Figura 176 — Laje fungiforme no piso 1: a) armadura das nervuras;
b) pormenorizacdo da armadura das nervuras

Na zona limite da intervencdo, junto dos edificios contiguos, houve necessidade de
demolir um trogo da parede de alvenaria existente, entre os pilares, para execucdo de uma
viga invertida (Figura 177 [32], Figura 178 [32] e Figura 179).

CIR |

Figura 177 — Planta do piso 1 identificando o reforco junto dos edificios contiguos
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Viga Invertida
Laje fungiforme

g —
|

2 fiadas de avenaria a demolir

laje existente

A _

Levantamento do existente Soluggo
3) Pormenor Tipo

b)

Figura 178 — Laje do piso tipo: a) levantamento da situacao junto aos edificios
contiguos; b) o pormenor tipo com a solugdo de reforco

Figura 180 — Transicéo de cota entre o interior e Figura 181 — Selagem de varGes estrategicamente
0 exterior (varanda) — piso 1 localizados para efetuar a ligagdo entre a laje
existente e a nova laje — piso 1
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Figura 183 — Armac&o de nervuras da laje
fungiforme junto de um pilar — piso 1

a)

Figura 184 - Laje do piso 1: a) betonagem; b) recurso a equipamento de bombagem do betéo

5.2.4 Escadas

Ap0s a execucdo do rebaixo, na zona central da laje do piso 0, para além da necessidade
de demolir as escadas para permitir a colocacao das armaduras da laje e a sua betonagem,
foi necessario redesenhar as escadas, uma vez que teriam que vencer maior desnivel.

Deste modo procedeu-se a execucdo de um novo trogo de escadas entre 0s pisos 0 e 1.

a)

Figura 185 — Escadas centrais do piso 0 ao piso 1: a) preparacdo da
cofragem em madeira; b) betonagem

b)
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Nos restantes pisos as escadas existentes serviram de cofragem para a solucao de reforco
das escadas centrais de acesso do piso 1 ao piso 7, interligando o refor¢o das escadas a
estrutura das caixas de elevador e reforco das lajes de piso (Figura 186 [42]), conforme

mencionado no capitulo 4.2.

@8/10,10
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existente 28//0,20 /

NI # @8//0,10

S,

) 68//0‘10
Figura 186 — Detalhe da armadura das escadas centrais do piso 1 ao piso 7

Também as escadas de acesso a cave, quer pela sua dimensao, quer por nao estarem
adaptadas as novas cotas de tosco, tiveram de ser demolidas e executadas novamente.
Assim, para além da compatibilizagcdo com as novas cotas e com 0s novos revestimentos,
foi possivel efetuar o alargamento dessas escadas para cumprimento do regulamento de

acessibilidades.

Figura 187 — Demolicéo de escadas de acesso a cave

]
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5.3 Elementos estruturais novos

5.3.1 Paredes Resistente

Uma das técnicas mais usadas no reforco global de edificios com comportamento
estrutural deficiente baseia-se na execucdo de novas paredes de betdo armado,

adequadamente distribuidas na estrutura (Figura 188 [32]).

| PBS-C/

PB5-B

PB5-A

Figura 188 — Localizacdo das paredes resistentes

Estes novos elementos sdo introduzidos com o objetivo de melhorar o comportamento do
edificio, no que respeita a resisténcia mecanica, rigidez e ductilidade, quando sujeitos a

acdes horizontais ou a assentamentos diferenciais.

As novas paredes protegem os elementos existentes, controlando a deformacgdo lateral dos
pisos. Estas paredes resistentes ndo s6 aumentam a rigidez lateral significativamente,
como também, normalmente, aliviam os porticos originais das forgas sismicas. O recurso
a paredes resistentes para completar o caminho das forcas, pode também corrigir
descontinuidades (Figura 189, Figura 190 € Figura 191 [42]). Os novos elementos de parede
recebem a maior parte das cargas laterais. Se as paredes tém uma rigidez e resisténcia
adequada para suportar a totalidade das cargas laterais, as debilidades dos porticos

normalmente ndo conduzem a um comportamento indesejado [20].

Neste caso, dado tratar-se de um edificio com estrutura porticada de betdo esta técnica foi
aplicada, preenchendo-se totalmente alguns véos dos porticos originais. A sua
distribuicdo foi pensada de forma a evitar irregularidades de rigidez e resisténcia que

podem induzir a tor¢do no edificio.

O recurso a esta técnica implicou o reforco das fundacGes, para resistir a maiores a¢des

sismicas e peso proprio da estrutura.
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a) 'b)

Figura 189 — Parede resistente PB4: a) armadura; b) cofragem metalica

Figura 190 — Parede resistente PB4: a) demolicdo parcial da laje para atravessamento da
armadura; b) atravessamento da armadura
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Figura 191 — Detalhe de armadura das paredes resistentes: a) ligagdo a laje de
ensoleiramento; b) atravessamento da armadura ao nivel da laje existente
]
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Ap0s a escavacdo do poco para a execucdo do fundo caixa de elevador, iniciaram-se 0s
trabalhos de moldagem do ago e a integracdo de um ponto de drenagem.

Figura 192 — Fosso da nova caixa de elevador, designada de PB6

Para atravessamento da armadura constituinte da parede PB6 procedeu-se a picagem do

betdo e ao corte de armadura da laje existente.

b)

C)

Figura 193 — Parede resistente PB6: a) demolicdo parcial da laje;
b) e ¢) execugdo da armadura da parede; d) cofragem
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Como anteriormente se referiu, o projeto original indicava que as caixas de elevadores
existentes eram constituidas por paredes de betdo mas, na realidade, eram constituidas

por paredes de alvenaria de tijolo, algumas com tijolo de 7cm.

A acentuada fragilidade verificada na zona central do edificio implicou, mais uma vez, a
alteracé@o da solucdo de projeto para a execucéo integral de caixas de elevador em betéo

armado.

De imediato efetuou-se o levantamento dos elementos estruturais existentes (pilares e
vigas) e de elementos nédo estruturais (paredes de alvenaria de tijolo). Concluiu-se que
haviam paredes que teriam de ser demolidas e outras mantidas, conforme a Figura 194 [32]
€ Figura 195 [32].

e

v2075177 R 51

Planta do Piso Tipo - Identificacdo de elementos novos

Figura 194 — Levantamento dos elementos existentes, elementos a demolir e elementos novos

]
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Planta do Piso Tipo - Acabamento Final

Figura 195 — Intervencdo nas paredes PB1 e PB2

O fundo dos elevadores existentes em betdo tiveram de ser demolidos uma vez que a sua
profundidade ndo era suficiente para a futura instalacdo dos elevadores e nem se
encontrava nas melhores condicdes estruturais (Figura 196 [32]). Outra questdo importante
que levou a necessidade de se avancar com o rebaixamento da cota da laje de fundo dos
pocos de elevador esta relacionado com o rebaixamento da laje do piso 0, na zona central,

para a cota de geral do piso, 0 que comprometeu a altura do poc¢o existente inicialmente.

Reforco Parede Caixa Elevador

Poco da caixa de elevador existente a demolir
Reforco do fundo da caixa de elevador

|
[
[
i
i
i
i

i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
Figura 196 — Corte representativo dos elementos

existentes e dos elementos novos
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Figura 197 — Demolicéo do pogo existente Figura 198 — Armadura da sapata/ fundo do pogo
de elevador

Figura 199 — Betonagem do poco existente Figura 200 — Descofragem do poco existente

Figura 201 — Demolicéo parcial da laje para Figura 202 — Atravessamento da armadura para
atravessamento da armadura continuidade da execucdo da parede e colocagdo
de armadura a integrar a laje de piso
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5.3.2 Paredes Periféricas

Conforme mencionado no capitulo 4.2.1, a inexisténcia de sapatas em alguns dos pilares
determinou a execucdo da laje de ensoleiramento recorrendo a execu¢do de microestacas
e das paredes periféricas em betdo na envolvente da cave (Figura 203 [32]), de modo a

garantir uma correta ligacéo a laje de ensoleiramento e as vigas do piso 0.

PBS-C_|:

PB5-B

PBS-A

Figura 203 — Localizagdo das paredes periféricas

O fato de se verificar que as sapatas dos pilares da galeria estavam acima da cota da laje
de ensoleiramento (Figura 204 [32]), conforme sondagens realizadas na estrutura da cave e
documentadas no capitulo 5.2.1, originou a execucdo das paredes perifericas de reforgo,
na zona em causa, com 25 cm de espessura compostas por 2 malhas quadradas g10//0,10m
(Aco A500NR) e betdo normal C25/30.

L
Parede Nova - NORTE

]

T
[ denolir |

Parede Nova - SUL

1
I 1
e

-

Caixa do Elevador

sapata existente

Figura 204 — Corte transversal da cave com a indica¢do das
paredes resistentes a norte e a sul

Sobre as sapatas houve a necessidade de remover trogos de rocha para se conseguir

manter um plano de nivel sobre os muretes que contornam as sapatas. A primeira fase de
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betonagem envolveu as sapatas existente (Figura 205 [42]), salientes, seguindo-se a
betonagem da restante parede com atravessamento de armaduras na laje do piso O,

integrando a laje da galeria.

©10//0.10m 0.15 ©10//0.10m
010/0.10m 7 010//0.10m
) 0
/// o1 5//0.1 St ] \x_\ #610//0-101“/ : .,: 10 . \
7 - ki = . . =

TN 010/0.10m L NRl0010m: - \010/0.10m

—g10//0.10m
.. /
©10//0.10m L/ e10//0.10m 010//0,10m
o P B
== |7 —__
it 5 st |
©10//0.10m 3016 ©10//0.10m

28//0.20m

Figura 205 — Detalhe da armadura da parede orientada a Norte: a) envolvéncia das
sapatas existentes; b) ligacdo da parede aos pilares existentes

y B “5/1‘--“
Figura 206 — Armadura da parede periférica Figura 207 — Descofragem da 12 fase j& betonada
orientada a norte seguindo-se a cofragem para a 22 fase de

betonagem da parede periférica orientada a norte

Figura 208 — Atravessamento das armaduras que constituem a parede
periférica norte, a integrar a laje do piso 0, na zona da galeria.
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Figura 209 — Detalhe da armadura da parede orientada a Sul

a)

Figura 210 — Parede periférica orientada a sul: a) armadura; b) detalhe da armadura

Nos restantes trocos de paredes periféricas executados procedeu-se ao atravessamento da
laje dando continuidade a armadura das paredes, integrando-a no reforco da laje do piso
0.

Para a betonagem das paredes periféricas recorreu-se a bombagem do betdo. A entrada de
betdo para os elementos estruturais foi efetuada através de aberturas realizadas por

caroteadora na laje do piso 0.

Figura 211 — Betonagem da parede periférica orientada a sul
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5.4 Intervencdes para melhoria do desempenho térmico e

acustico

54.1 Melhoria do desempenho térmico

Independentemente do Despacho n.° 11020/2009, que definiu o Método de Calculo
Simplificado para a Certificacdo Energética de Edificios Existentes no ambito do RCCTE
(decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril), uma das premissas do desenvolvimento deste
projeto foi garantir um comportamento térmico com classificagdo energética A (Figura 212
[43]), garantindo melhores condicGes de conforto. Foi notavel a preocupacdo com o
desempenho térmico da envolvente (paredes, vaos, e coberturas), com a eficiéncia dos
equipamentos de climatizacdo e com a eficiéncia dos equipamentos domeésticos tendo

sido aplicados aparelhos com bom rendimento e baixo consumo de energia.

Classe
energética

A+

Edificio novos
I

Edificios existentes

®@ "moOO|®Y w

Figura 212 — Escala utilizada na classificagéo energética de
edificio novos e de edificios antigos

Em virtude da existéncia de uma exposi¢éo solar adequada, optou-se por uma instalacao
coletiva de coletores solares (Figura 213) na cobertura e com orientagdo no quadrante sul,
acoplados a rede de distribuicdo, com depositos de acumulacdo em cada fracdo, para
aquecimento de aguas quentes sanitarias. Em caso de insuficiéncia de energia solar, a
temperatura das AQS serd garantida através da resisténcia elétrica integrada em cada
depdsito de acumulagdo. Para maximizar os ganhos, toda a rede de distribuicéo de aguas
guentes sanitarias foi isolada isolamento térmico do tipo SH Armaflex, um isolamento a
base de material elastomérico que otimiza a performance das instalagdes de aquecimento

de modo a evitar perdas de energia ao longo de todo o seu percurso.
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Figura 213 — Instalaco de painéis solares na cobertura

O sistema de ventilagdo dos apartamentos € caracterizado por um sistema coletivo, sendo
a ventilacdo controlada através de ventiladores de extragdo continua (Figura 214) nas
instalacdes sanitarias. As instalacdes sanitarias estdo equipadas com valvulas de extracao
autorregulaveis dotadas de sensores de presenca, acoplados a rede de condutas, o que
garante a interligacdo aos ventiladores instalados na cobertura. A variagdo de caudal é
controlada através da diferenca de pressdo nas prumadas, causada pela abertura e fecho
das valvulas de extracdo. As mesmas sao equipadas com sensores de presenca, que nos
periodos de ndo ocupagdo mantém uma extragdo residual e, em caso de presenga, efetuam
a abertura para o caudal méaximo. Também possuem o dispositivo de temporizacdo que

permite, de 30 em 30 min, uma extracdo do caudal médio.

Figura 214 — Valvulas de extragdo, modelo Alizé Vision com
manga acustica flexivel

A compensacdo a extracdo de ar € realizada diretamente do exterior atraves de grelhas
autorregulaveis (Figura 215), instaladas na fachada em todos os apartamentos, com a
finalidade de cumprir as exigéncias termo higrométricas e da qualidade de ar no interior

nas habitacbes. Houve também a preocupacdo com o conforto acustico pelo que, as

Pégina 108



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

tubagens de atravessamento de parede, sdo de poliestireno com as entradas de ar

autorregulaveis, minimizando o ruido do exterior.

@ Adaptagéo plastica de regulagdo MPR.

@ Silenciador STM.

@ Adaptagéo actstica MAC 30 ou 45 (opg3o).
@ Adaptacdo PVC F 125 mm para selar.

® Grelha de fachada F 125 mm tipo GAE 125.

Figura 215 — Pormenor de instalacdo das tubagens
atravessamento de parede (STM 22/30/45)

As cozinhas foram apenas equipadas com exaustores de recirculacdo de ar (Figura 216),
dotados de mddulos de retencdo de gorduras e odores, em alternativa ao sistema de

extracéo direta para o exterior, devido a falta de espago.

A operacéo de recirculacdo de um exaustor baseia-se no principio da troca de ar. Em vez
de extrair os vapores da cozinha para o exterior, como um sistema de condutas e entrada
de ar fresco através da janela, os vapores sao filtrados e purificados em recirculacao. O ar
é constantemente renovado num ciclo continuo. Um filtro ativo de carbono e um filtro-
padrdo de carvédo sdo imprescindiveis uma vez que o seu elevado teor de carvao garante

a reducdo dos odores.

Figura 216 — Esquema de recirculagdo
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A solucédo adotada para o isolamento da fachada resultou de um sistema composito de
isolamento pelo exterior (ETICS) com 60mm de espessura de isolamento, devido a
facilidade de execugédo, uma vez grande parte dos paramentos de alvenaria exteriores

existentes se mantiveram.

As novas paredes exteriores foram construidas em alvenaria de tijolo com 0,20m, sendo
revestidas com um sistema de isolamento térmico pelo exterior, aplicado sobre um reboco
tradicional com 0,02m de espessura, e pelo interior com estuque tradicional com 0,02m
de espessura (Figura 217 [32]). Conseguiu-se para as paredes exteriores um coeficiente de
transmissao térmica global de 0,40 W/m?2.°C (Figura 218) [44].

O acabamento exterior foi assegurado com a aplicacdo de um revestimento espesso
aquoso, baseado num compolimero sintético, particulas de marmore com granulometria
selecionada e pigmentos, conferindo um efeito decorativo granulado mate. Estes sistemas

de acabamento possuem funcgdes de protecdo e decorativas.

Estuque projetado (2cm)

TS

Tijolo (20cm)

Reboco (2cm)

| Isolamento EPS (6¢cm)

EEEN
T
i G

Figura 217 — Constitui¢ao das novas de paredes exteriores “novas”

Espessura | Condutibilidade Resisténcia

[m] [W/(m.°C)] [(m2.°C)/W]
R_se 0,04
Isolamento Exterior 0,06m 0,06 0,034 1,765
Reboco Tradicional 0,02m 0,02 1,30 0,015
Alvenaria de tijolo furado 0,20m 0,20 0,520
Estuque tradicional 0,02m 0,02 0,40 0,050
R_si 0,13
| 0,30 | 2;52
Resisténcia Total [(m2.°C)/W]: 2;52
U Total [W/(m2.°C)]: 0,40

Figura 218 — Determinagdo do coeficiente de transmissao
térmica global das paredes exteriores
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As paredes exteriores existentes que se mantiveram sdo compostas por um pano duplo de
alvenaria de tijolo furado 30x20x15cm?, caixa-de-ar com 1cm e alvenaria de tijolo furado
de 30x20x11cm3, pelo interior, rebocada em ambas as faces. Reforgou-se o isolamento
térmico destas paredes, com a aplicacdo de um sistema de isolamento pelo exterior com
60mm de espessura de poliestireno expandido (EPS) (Figura 219 [32]). Estas paredes tém
agora um coeficiente de transmissdo térmica global de 0,36 W/m2.°C (Figura 220).

)}

s 4 / £ Estuque projetado (2cm)

Tijolo (15¢cm)

Caixa de ar (1cm)

Tijolo (11cm)

Reboco (2cm)

| Isolamento EPS (6¢cm)

E;:;
m
L
N

WE|)

T LT
SRR

Figura 219 — Esquema da solucdo adotada nas paredes exteriores ja existentes

Espessura | Condutibilidade | Resisténcia

[m] [Wi/(m.°C)] [(m2.°C)/W]
R_se 0,04
Isolamento Exterior 0,06m 0,06 0,034 1,765
Reboco Tradicional 0,02m 0,02 1,30 0,015
Alvenaria de tijolo furado 0,11m 0,11 0,270
Caixa de ar 0,01 0,150
Alvenaria de tijolo furado 0,15m 0,15 0,390
Estuque tradicional 0,02m 0,02 0,40 0,050
R_si 0,13
0,37 2,81
Resisténcia Total [(m2.°C)/W]: 2,81
U Total [W/(m2.°C)]: 0,36

Figura 220 — Determinac&o do coeficiente de transmissao térmica global das paredes reabilitadas

Conforme esté estabelecido no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH), os coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos
admissiveis dos elementos exteriores em zonas opacas verticais, na zona climatica onde
se insere a obra, é de 1,80 W/m2.°C. Verifica-se, portanto o cumprimento dos requisitos

regulamentares térmicos [44].
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a)

Figura 221 — Fases do processo de execucdo do sistema de isolamento pelo
exterior em: a) paredes; b) ombreiras

A Figura 222 [32] esquematiza o remate da caixilharia (de aluminio e com corte térmico)
com o sistema de revestimento exterior, simulando a moldura existente antes da

intervencgdo, agora executada em EPS.

Estugue projectado pintado—] :

Viga
Calha para blackout Sistemna Etic (isolamento térmico
com 6cm espessural)
revestimento parede do sistema,
Tecto falso em gesso cartonado™] acabamento grdo fino
Estugue projectado pintado
Moldura em EPS com

revestimento parede do sistema,
acabamento gréo fino

Selagem com mastigue Caixilno vao exterior

Figura 222 — Pormenor de remate de caixilharia com revestimento exterior

]
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c) d)

Figura 223 — a) execucdo do sistema de isolamento pelo exterior, sobre a soleira, com a formacdo da

moldura na envolvente do v&o; b) aplicacdo das molduras em torno das janelas; c¢) aplicagdo do
barramento; d) revestimento concluido

As paredes divisdrias dos apartamentos e das zonas de circulacdo tiveram exigéncias
fundamentalmente do ponto de vista do seu desempenho acustico. Na Figura 224 [32] é

possivel visualizar a constituicdo da parede.

Estuque projetado (2cm)

L Tijolo (11cm)

DR
I

| Laderocha (6cm)

4 1 Reboco (2cm)

| Tijolo (11cm)

Estuque projetado (2cm)

7 750
) |
- ez

Figura 224 — Pormenor da parede divisoria dos apartamentos e das zonas de circulagéo

Pagina 113



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

Os coeficientes de transmissé@o térmica superficiais maximos admissiveis de elementos
interiores, em zonas opacas verticais na zona climatica onde se insere a obra, é de 2
W/m?.°C, verificando-se o cumprimento dos requisitos térmicos, uma vez que o valor
obtido corresponde a 0,41 W/m2.°C (Figura 225) [44].

Espessura | Condutibilidade Resisténcia

[m] [W/(m.°C)] [(M2.°C)/W]
R_si 0,13
Estuque tradicional 0,02 0,40 0,050
Alvenaria de tijolo furado 0,11m 0,11 0,270
|4 de rocha 0,06 0,04 1,500
Reboco Tradicional 0,02m 0,02 1,30 0,015
Alvenaria de tijolo furado 0,11m 0,11 0,270
Estuque tradicional 0,02 0,4 0,050
R_si 0,13
0,340 2,415
Resisténcia Total [(m2.°C)/W]: 2,42
U Total [W/(m2.°C)]: 0,41

Figura 225 — Determinag&o do coeficiente de transmisséo térmica global das paredes interiores

A cobertura do piso 6, corresponde a uma cobertura plana tradicional, sendo constituida
por 60mm de isolamento térmico de XPS, colocado sobre a laje, seguindo-se a aplicacédo
de uma betonilha para execucédo das pendentes e para definigéo das caleiras de recolha de
agua (Figura 226 [32]). Depois foi colocado do sistema de impermeabilizacdo realizado com
telas betuminosas (Figura 227) levando um acabamento final em deck. Parte do isolamento
térmico previsto foi colocado sob a laje, no teto do piso inferior, devido a falta de espaco

para a sua colocacéo sobre a laje.

Régua (150x230mm)
Ripado (50x30mm)
. - . Tubo ladréo
Mestra de nivelamento para fixagéo do ripada
Isolamento térmico (tipo roofmate 60mm)
Geotextil_
Isolamento térmico (tipo roofmate 50/60mm)
Telas de impermeabilizagao
Betonilha_ 0.02
T T T T3 e T e T ST e T [ T {HeTe e AT 1 1 * Sy o s
i 0.03
— — —_— —_ 1 _ F: =5 _— z LT 001
0.08 |
: |
0.05
+
_________________________________________ — 1]
H MY

Figura 226 — Pormenor da cobertura do piso 6
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a) b)

Figura 227 — Fases da aplicacdo da tela betuminosa: a) aplicagéo de tela betuminosa
apoés a colocagdo do XPS; b) conclusdo da impermeabilizacdo

A cobertura do piso 7 é uma cobertura invertida de acesso limitado. E formada pela
betonilha para execucdo da pendente e para definicdo das caleiras de recolha de agua.
Seguiu-se a aplicacdo de telas betuminosas (Figura 229), a aplicacdo de 120mm de
isolamento térmico em XPS, para protecdo da tela betuminosa da radiagdo solar, e

finalizou-se com a colocacdo de 100mm de agregados - brita 3 (Figura 228 [32]).

Esta solucdo prolonga a vida util das telas betuminosas.

Seixo rolada
Geotextil
|solamento térmico (tipo roofmate 120mm) Guarda
Telas de impermeabilizagéo Perfil de remate

Macigo de betdo Betonilha_ Macico de betdo

o — —— ——

Figura 228 — Pormenor da cobertura do piso 7
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Figura 229 - Fases da execucdo da cobertura do Piso 7: a) colocagdo de betonilhas sobre a laje
de betdo; b) Aplicacao de tela apds a aplicacéo de betonilhas sobre a laje de betdo

As caixilharias dos véos envidracados séo de aluminio com corte térmico, de elevada

performance e conforto.

O sistema de batente A.155 da Extrusal é composto por esquadros em aluminio extrudido,
perfis com duplo tubular para esquadros de estrutura, vedagéo central com complemento
bicomponente, esquadros comuns para o aro fixo e movel e a possibilidade de montagem
de perfis de remate. O coeficiente de transmissio térmica corresponde a 1,73 W/m?.°C e
o0 desempenho acustico é de 35dB.

ENVERGADURA DO ARO MOVEL (MM)
842

EENVERGADURA DO ARO FIXO (MM)

Figura 230 — Caixilharia Sistema A.155 (batente)

O sistema de portas A55 da extrusal € composto por esquadros em aluminio extrudido,
poliamida deslizante na folha mével da solugéo com rutura de ponte térmico (RPT), folha
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movel de construcdo perimetral, perfil de soleira para uma vedacdo mais eficaz. O
coeficiente de transmissdo térmica corresponde a 2,68 W/m?.°C e o desempenho acuistico

é de 33dB.

I 168

Figura 231 — Caixilharia Sistema A.55

O vidro é duplo com caixa-de-ar de 14mm ou 16mm e panos de vidro de 6 a 8mm,
dependendo das exigéncias mecéanicas do vdo, com um coeficiente térmico de 2,7

W/(m2.K) e o desempenho acustico de 31dB.

Alguns dos envidragados possuem protecOes exteriores com lamelas de cor clara (Figura

232 [32]) e protecdes pelo interior com cortinas/ blackouts.

Caixa de estore

Elemento preexistente

[~——_ Tampa amovivel, em aluminio lacado a branco

[~~~ Barra de aluminio pontual para fixagdo de tampa
Tubo para fixagao de caixilho

Peitoril em chapa zincada, lacada
/ a branco
ETICS

Figura 232 — Pormenor do vdo com caixa de estore integrada

Pégina 117



Reabilitacéo de Edificios Antigos de Betdo Armado

O isolamento entre pisos € garantindo pela nova laje de betdo com 0,18m de espessura, a
betonilha de regularizacdo com 0,05mm e a aplicagdo de AcoustiCORK C31, um
subpavimento com perfil numa das faces (textura ondulada) de corti¢ca aglomerada,que
confere melhor isolamento acUstico aos ruidos de impacto e percussao, e isolamento
térmico. Este subpavimento destina-se a ser aplicado sob pavimentos flutuantes,
apresentando um indice de reducao acustico de 20dB. No teto do piso inferior foi aplicada
de 14 de rocha, com 0,03m de espessura, e 2 placas de gesso cartonado standard, ambas

com 0,015m de espessura. (Figura 233 [32]).

Pavimento flutuante (8mm)
AcoustiCORK (2,5mm)

_Betonilha
Reforgo da laje de betdo

Cota de limpo (2* fose)

I — e — i —— = ]

50

180

- 4

A

Laje existente

155

18 _de rocha com 30mm

teto falso composto por 2 placas de gesso cartonado stondard 15mm

Figura 233 — Pormenor do pavimento e do teto falso nos quartos e
nas salas

]
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5.4.2 Melhoria do desempenho acustico

O edificio em estudo antes da intervencdo ndo cumpria as exigéncias da regulamentacao

acustica, nem permitia habitar no seu interior de modo confortavel, sob este ponto de vista

Para além do que ja se referiu a respeito, um dos aspetos de maior relevancia no conforto
acustico de edificios prende-se com o isolamento sonoro a sons aéreos. Este isolamento
deve ser assegurado quer pelos elementos componentes das fachadas quer pela

compartimentacao interior.

Na elaboracdo do projeto acustico foi cumprido o Regulamento dos Requisitos Acusticos
de Edificios, Decreto — Lei n°® 129/2002 de 11 de Maio, alterado pelo Decreto-Lei n°
96/2008 de 9 de Junho, para que o ambiente no interior dos edifico satisfizesse os padrdes

de conforto adequados.
Os sons aéreos podem ser de dois grupos, 0s de proveniéncia exterior e 0s sons interiores.

Os sons aereos exteriores derivam do ruido de trafego rodoviario, do funcionamento de

equipamentos de caracter coletivo ou individual e da atividade quotidiana [45].

Para resolucdo deste problema optou-se por uma solucdo de composicdo das paredes
exteriores, conforme o pormenor apresentado no capitulo 5.4.1, Figura 217 e a Figura 219,

que apresenta um indice de isolamento sonoro de aproximadamente 60 dB.

A solucdo de envidragados, ja mencionada no capitulo 5.4.1, garantiu um indice de
isolamento sonoro de 34 dB. Para garantir a integragdo da solucdo, as juntas entre as
janelas e os elementos fixos (por exemplo entre a alvenaria e o aro) foram
meticulosamente preenchidas por material resiliente vedante, silicone, (Figura 234) antes
de se proceder ao remate final das ombreiras, reduzindo o nivel de ruido tendo resultado,
igualmente, num pequeno melhoramento térmico, uma vez que esta solugdo serviu de

correcdo a ponte térmica existente entre os aros da caixilharia e as ombreiras.

Figura 234 — Vedacdo entre o caixilho e a ombreira antes da aplicagdo do isolamento exterior
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Ambas as solugbes verificam o cumprimento do regulamento, que impde valores
superiores a 33 dB, em zonas mistas ou em zonas sensiveis entre o exterior do edificio e

0s quartos ou zonas de estar dos fogos [46].

Os sons aéreos interiores sdo um outro fator relevante na emissdo de ruido. As principais
fontes de emissdo sdo os sistemas de ventilacdo, equipamentos mecéanicos coletivos,

utensilios domésticos e a vizinhanca.

Para garantir niveis de conforto entre as habitacbes e entre as habitacbes e zonas de
circulacdo, a solucdo procurou atingir valores de indice de isolamento sonoro de 68 dB

através da solucédo apresentada no capitulo 5.4.1, e ilustrada na Figura 224.

Esta solucdo garantiu o cumprimento dos valores maximos admissiveis, verificando-se o
cumprimento do regulamento, que impde valores iguais ou superior a 50 dB, entre
compartimentos de um fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de outro
fogo, como locais recetores. O mesmo acontece entre as habitagbes e as zonas de
circulacdo, verificando-se o cumprimento do regulamento que obriga a valores iguais ou
superior a 48 dB, entre locais de circulacdo comum do edificio, como locais emissores, e

quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais recetores [46].

Um outro fator relevante na emissdo de ruido esta relacionado com o funcionamento das

instalacdes de aguas e de esgotos dos edificios.

Neste caso particular, esta situacdo assume maior relevancia uma vez que a concentracao
de apartamentos é elevada. Embora a producdo de ruidos das instalagcbes de aguas e
esgotos esteja vinculada a excitacdo das canalizacdes, dos componentes e das pecas de
equipamento, a emissdo de ruido para os compartimentos é feita pelos elementos de
construcgdo que as integram ou onde se apoiam, dado que as canalizac¢Ges, 0s componentes
e as pecas de equipamento, considerados isoladamente, ndo tém, pelas suas caracteristicas
mecanicas e dimensionais, possibilidades de os estabelecer com 0s niveis sonoro
correntemente verificados nos compartimentos dos edificios. Nestas circunstancias, o
ruido devido ao escoamento resulta de velocidades elevadas, que transmitem vibragdes
que se propagam nas paredes das tubagens. Para além de se proceder a reducéo da pressédo
evitou-se o contacto das canalizagdes e seus suportes tendo sido as mesmas envolvidas

com material resiliente a fim de evitar a transmisséo de ruidos.
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Figura 235 — Isolamento, com I& de rocha, em torno
da tubagem da rede de esgotos

Relativamente ao condicionamento acustico de edificios, os problemas que se colocam
com mais acuidade, e que, na maior parte dos casos, sdo de dificil resolucdo, derivam da
transmissdo de energia sonora devida a agdes de choque ou mais comum de sons de
percussao. Estes sons resultam da excitacédo direta de um elemento de compartimentagéo
qualquer e podem, devido a rigidez das ligacOes existentes, propagar-se com grande
facilidade através de toda a malha estrutural do edificio estabelecendo campos sonoros,
eventualmente intensos, em compartimentos bastante distantes do local de origem da

excitacdo [45].

Um dos pontos mais criticos esta relacionado com a localizacao das caixas de elevador
no interior das habita¢fes. Para reduzir a vibracdo, a instalacdo dos elevadores prevé a

colocacéo de aparelhos antivibraticos para a fixacao das guias aos elementos estruturais.

Para minimizar os danos resultantes da localizagdo das caixas dos elevadores no interior
das habitacbes optou-se por proceder a aplicacdo de placas de aglomerado de cortica
expandida com 30mm de espessura, sobre a parede de betdo, complementada pela
aplicacdo de uma placa de |& de rocha com 60mm e duas placas de gesso cartonado de
13mm, refor¢ada com a aplicacdo de uma membrana acustica no seu interior (Figura 236

[32]).

A membrana acustica betuminosa e autoadesiva (Figura 237) aplicada, € preenchida com
cargas minerais, tendo um dos lados revestidos por um filme de polietileno. que atua
como um material anti ressoador. A sua aplicacdo entre elementos rigidos, neste caso
entre placas de gesso cartonado, garantem uma melhoria do isolamento da parede em

baixas frequéncias.
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4 : i 7. “ PAREDEESTRUTURAL
3 4 - ELEVADOR

MA.D. 44mm

placa de gesso cortonado stendard 13mm

1&_de rocha com 60mm

aglomerado de cortiga expondida com 30mm

Figura 236 — Pormenor da composicao da parede estrutural do
elevador

S —

1. filme de polietileno
2. asfalto modificado

3. feltro de fibra de vidro de 60 g/m?

=N WN =

Figura 237 — Pormenor da composicao da
membrana acustica (Danosa M.A.D.4 autoadesiva)

a)

Figura 238 - Fases da corregdo acustica das paredes: a) aplicacdo da cortiga; b) aplicagdo
da I& de rocha; c) aplicacdo da membrana acustica e das placas de gesso cartonado
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Para o controlo dos ruidos de impacto, provenientes da deslocacdo de pessoas, da queda
de objetos, do arrastar de moveis e de qualquer outra acdo de choque no interior das
habitagdes, foi aplicado um subpavimento de cortica aglomerada para isolamento
acustico e isolamento térmico, com perfil texturado numa das faces, sob o pavimento

flutuante, conforme solucéo descrita no capitulo 5.4.1 e ilustrada na Figura 233.

Os sistemas de aquecimento, ventilagéo e ar condicionado, genericamente designados por
sistemas de AVAC, foram pensados para fornecer ar de qualidade aos espacos interiores,
além de equilibrarem a temperatura ambiente. Estes sistemas asseguram, pelo menos,
duas das seguintes fungdes: aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e
desumidificacdo, garantindo o controlo da temperatura interior do ar ambiente e

equilibrando as cargas térmicas (de aquecimento e de arrefecimento).

No entanto, a utilizacdo destes equipamentos ndo trouxe apenas beneficios. Da sua
aplicacdo surgiram preocupacdes em termos acusticos. Deste modo e dada a evolugédo dos
sistemas, todos os equipamentos eletromecéanicos foram dimensionados e instalados
tendo subjacentes as questfes acUsticas, uma vez que esses equipamentos tém uma grande

contribuicdo para no ruido de fundo em qualquer espago.

Neste &mbito, as condutas e as tubagens foram apoiadas e/ou suspensas com suspensoes
antivibraticas e/ou isoladores de vibracdo e ruido. Todas as unidades de ventilacdo de
insuflacdo e de extracdo foram equipadas com atenuadores sonoros. Do mesmo modo,
todos os terminais de exaustdo ou insuflagdo foram dimensionados, tendo em conta 0s
niveis de ruido admissivel e de inducdo para o interior dos espagos. As unidades interiores
foram selecionadas para garantir niveis de ruido inferior a 45 dB. As unidades exteriores
foram instaladas, na cobertura e nas varandas, com apoios antivibraticos, para evitar a
propagacdo de vibragbes a estrutura, tendo sido também instalados isoladores de
vibrages. Os ventiladores foram fornecidos com apoios antivibraticos e colocados sobre

macicos de betdo.
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Capitulo 6 - Consideracoes finais

Apesar de ndo ser um caso caracteristico de abandono por parte do proprietario, o edificio

encontrava-se praticamente devoluto, h4 mais de 7 anos.

Numa tentativa de procura de novos inquilinos e por forma a manter a qualidade estética
do edifico, o proprietario realizou obras de conservagdo do imével ha cerca de 5 anos.
Essas obras consistiram na substituigdo da cobertura em fibrocimento por uma nova em
naturocimento e na recuperacao total da fachada. Nao tendo tido sucesso na promoc¢éo do
edificio, o proprietario pensou entdo em mudar a sua utilizacdo, apostando num novo

projeto para um edificio que, aparentemente, parecia condenado ao abandono.

Considera-se que o edificio tem uma qualidade estética e construtiva acima da média,
pois poucos sdo os edificios desta época que possuem paredes exteriores de dois panos,
estores nos vaos e caixilharias de aluminio no rés-do-chdo, demonstrando desde logo

alguma preocupagéo em construir com qualidade.

Contudo, os elementos estruturais apresentavam graves patologias, colocando seriamente
em causa um bom comportamento estrutural. Os materiais utilizados, 0 ago que integrava
os elementos estruturais encontrava-se corroido e refletia a data de constru¢do em que a
aplicacdo do ago em estruturas dava os primeiros passos e 0 betédo era composto por
agregados de elevadas dimensdes. O betdo apresentava uma resisténcia a compressdo
incompativel com a nova utilizagdo do edificio, encontrando-se num estado de

degradacéo evidente.

Neste contexto considerou-se que a estrutura existente ndo garantia a estabilidade do
edificio, pelo que durante a fase de construcdo foi executada uma nova estrutura que,
respeitando a existente, ficard autoportante assegurando ainda o suporte da estrutura

existente, quer por cargas verticais quer por cargas horizontais.

Para resolucéo dos problemas estruturais das fundacdes, a solugédo de execucdo da laje de
ensoleiramento permitiu a unificacdo de todos os elementos novos estruturais, paredes
resistentes, nucleos de elevadores e pilares. Simultaneamente com a execucdo de
microestacas pretendeu-se uma absorcdo mais eficaz dos esforcos a que 0s novos
elementos iriam estar sujeitos, possibilitando a transmissao dos esfor¢os a um estrato de

solo com resisténcia mecanica adequada.

A solucdo de reforgo utilizada nos pilares existentes passou pelo seu encamisamento em
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todos os pisos. Para além de proporcionar o reforco dos pilares as cargas verticais e
horizontais, permitiu também fazer a ligacdo das armaduras das lajes aos pilares de forma
ndo invasiva. Nos casos onde ndo foi possivel proceder ao encamisamento dos pilares,

executaram-se novos pilares encostados aos existentes.

Face ao estado débil das vigas e das lajes dos pisos 1 a 7, a execucdo de uma laje
fungiforme, em substituicdo dos reforcos das vigas existentes, levou a demolicdo das
vigas, apos a conclusdo dos reforcos estruturais. No piso 0 e na cave, houve outra atitude
relativamente as vigas existentes devido a sua dimensdo, recorrendo-se ao

encamisamento das mesmas.

A laje fungiforme foi dimensionada para suportar solicitacdes inerentes ao uso a que se
destina, acrescida do peso das lajes existentes. As lajes foram dotadas de armaduras,
concebidas para serem ligadas aos pilares através de apoio ou suspensdo de armaduras,
tirando partido do aumento da secgé@o dos pilares e das paredes resistentes, por forma a

consolidar a estrutura.

A execucdo das paredes resistentes, dos novos nucleos dos elevadores e do refor¢o dos
nucleos dos elevadores existentes, garantem essencialmente um bom desempenho do

edificio as solicitagdes horizontais.

Face as dificuldades sentidas na elaboracéo de projetos e obras de reabilitacdo de edificios
de betdo construidos, antes da introducdo generalizada da regulamentacdo sobre

estruturas de betdo armado, torna-se necessario um maior conhecimento neste dominio.

Ainda que ha muito a fazer relativamente ao tema da reabilitacdo de estruturas,
nomeadamente na producdo de normas orientadoras do projeto, execugéo e controlo de
qualidade de obras de reparacéo e reforco. A necessidade de promover a manutencao e a
reabilitacdo de obras de betdo armado relaciona-se também com a necessidade de
salvaguardar a seguranca daqueles que as utilizam e evitar problemas graves de

deterioracdo que podem levar ao colapso das estruturas.

Relativamente a estes edificios mais antigos, que marcam um estilo arquiteténico e
estrutural, de numa época inicial da aplicacdo do betdo em Portugal, devera ser feito um
esforco no sentido da sua preservacdo, apesar das condicionantes e exigéncias que podem

existir quando se pretende intervir nestes edificios.
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